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(57) Abstract: The invention relates to controlling a high-voltage or medium-voltage switching device (10), by means of which an
operating circuit is switched, for which purpose the high-voltage or medium-voltage switching device (10) comprises at least two
series-connected switching units (UE1, UE2) having a tight housing, wherein in each case at least two contact elements (12, 14) are
arranged in the housings in order to form a switching path (16), of which at least one of the contact elements (12) is moved to change
a switching state of the respective switching unit (UE1, UE2), wherein the at least two contact elements (12, 14) make contact in a
switched-on switching state and the at least two contact elements (12, 14) are arranged spaced apart from one another in a switched-
off switching state, wherein electric currents (I;+, Ir+) of the switching units (UE1, UE2) that are detected by means of current sensors
are compared with one another and switching times (tj, t3) of the switching units (UE1, UE2) are set individually depending on the
comparison in the case of a transition between the
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switched-on switching state and the switched-off switching state.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Steuern eines Hoch- oder Mittelspannungsschaltgeréts (10), mittels dem ein Be-
triebsstromkreis geschaltet wird, zu welchem Zweck das Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerit (10) wenigstens zwei in Reihe ge-
schaltete Schalteinrichtungen (UE1, UE2) mit einem dichten Gehéuse umfasst, wobei in den Gehdusen jeweils wenigstens zwei Kon-
taktelemente (12, 14) zum Ausbilden einer Schaltstrecke (16) angeordnet ist, von denen wenigstens eines der Kontaktelemente (12) zum
Wechseln eines Schaltzustands der jeweiligen Schalteinrichtung (UE1, UE2) verfahren wird, wobei sich die wenigstens zwei Kontak-
telemente (12, 14) in einem eingeschalteten Schaltzustand kontaktieren und die wenigstens zwei Kontaktelemente (12, 14) in einem
ausgeschalteten Schaltzustand beabstandet zueinander angeordnet sind, wobei mittels Stromsensoren etfasste elektrische Strome (I+,
[+) der Schalteinrichtungen (UE1, UE2) miteinander verglichen werden und SchaltZeitpunkte (t, t) der Schalteinrichtungen (UEI,
UE2) bei einem Ubergang zwischen dem eingeschalteten Schaltzustand und dem ausgeschalteten Schaltzustand abhiingig von dem
Vergleich individuell eingestellt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/043544 1 PCT/EP2019/072204

Beschreibung
Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat

Die Erfindung betrifft ein Hoch- oder Mittelspannungsschalt-
gerdat zum Schalten eines mit Hoch- oder Mittelspannung beauf-
schlagten Betriebsstromkreises, mit wenigstens zwei in Reihe
geschalteten elektromechanischen Schalteinrichtungen und we-
nigstens einem Symmetrierelement, das zu wenigstens einer der
wenigstens zwei Schalteinrichtungen parallelgeschaltet ist,
wobeil jede der Schalteinrichtungen ein dichtes Gehduse auf-
weist, in dem wenigstens zweil Kontaktelemente zum Ausbilden
einer Schaltstrecke angeordnet sind, von denen wenigstens ei-
nes der Kontaktelemente verfahrbar ausgebildet ist, wobei die
Schalteinrichtungen derart ausgebildet sind, dass sich die
wenigstens zweil Kontaktelemente in einem eingeschalteten
Schaltzustand kontaktieren und die wenigstens zwei Kontakte-
lemente in einem ausgeschalteten Schaltzustand beabstandet
zueinander angeordnet sind. Weiterhin betrifft die Erfindung
auch ein Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat zum Schalten
eines mit Hoch- oder Mittelspannung beaufschlagten Betriebs-
stromkreises, mit wenigstens zwei in Reihe geschalteten
elektromechanischen Schalteinrichtungen, wobei jede der
Schalteinrichtungen ein dichtes Gehduse aufweist, in dem Jje-
weils wenigstens zwei Kontaktelemente zum Ausbilden einer
Schaltstrecke angeordnet sind, von denen wenigstens eines der
Kontaktelemente verfahrbar ausgebildet ist, wobei die Schalt-
einrichtungen derart ausgebildet sind, dass sich die wenigs-
tens zwel Kontaktelemente in einem eingeschalteten Schaltzu-
stand kontaktieren und die wenigstens zweili Kontaktelemente in
einem ausgeschalteten Schaltzustand beabstandet zueinander
angeordnet sind. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung auch
ein Verfahren zum Steuern eines Hoch- oder Mittelspannungs-
schaltgerats, mittels dem ein mit Hoch- oder Mittelspannung
beaufschlagter Betriebsstromkreis geschaltet wird, zu welchem
Zweck das Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerdt wenigstens
zwel in Reihe geschaltete elektromechanische Schalteinrich-

tungen mit einem dichten Gehduse umfasst, wobei wenigstens
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ein Symmetrierelement zu wenigstens einer der wenigstens zwei
Schalteinrichtungen parallelgeschaltet ist, wobei in den Ge-
hausen jeweils wenigstens zwei Kontaktelemente zum Ausbilden
einer Schaltstrecke angeordnet ist, von denen wenigstens ei-
nes der Kontaktelemente zum Wechseln eines Schaltzustands der
jeweiligen Schalteinrichtung verfahren wird, wobei sich die
wenigstens zweil Kontaktelemente in einem eingeschalteten
Schaltzustand kontaktieren und die wenigstens zwei Kontakte-
lemente in einem ausgeschalteten Schaltzustand beabstandet
zueinander angeordnet sind. SchlieBRlich betrifft die Erfin-
dung auch ein Verfahren zum Steuern eines Hoch- oder Mit-
telspannungsschaltgerats, mittels dem ein mit Hoch- oder Mit-
telspannung beaufschlagter BRetriebsstromkreis geschaltet
wird, zu welchem Zweck das Hoch- oder Mittelspannungsschalt-
gerat wenigstens zweil in Reihe geschaltete elektromechanische
Schalteinrichtungen mit einem dichten Gehduse umfasst, wobei
in den Gehausen jeweils wenigstens zwei Kontaktelemente zum
Ausbilden einer Schaltstrecke angeordnet sind, von denen we-
nigstens eines der Kontaktelemente zum Wechseln eines Schalt-
zustands der jeweiligen Schalteinrichtung verfahren wird, wo-
bei sich die wenigstens zwei Kontaktelemente in einem einge-
schalteten Schaltzustand kontaktieren und die wenigstens zwei
Kontaktelemente in einem ausgeschalteten Schaltzustand beab-

standet zueinander angeordnet sind.

Schaltgerate der gattungsgemédlBen Art sind im Stand der Tech-
nik umfanglich bekannt, so zum BReispiel aus der

DE 10 2016 218 683 B4, die eine Anordnung und ein Verfahren
zum Schalten von Hochspannungen offenbart. Gattungsgeméale
Hochspannungsschaltgerate werden haufig im Bereich der
elektrischen Energieversorgung, insbesondere der Verteilung
von elektrischer Energie, genutzt. Um Ubertragungsverluste
bei der Verteilung der elektrischen Energie mdglichst gering
zu halten, insbesondere wenn groBe Entfernungen tberbriickt
werden sollen, ist es iblich, fiir die Ubertragung der
elektrischen Energie groRe elektrische Spannungen zu nutzen,
beispielsweise im Bereich der Mittel- oder Hochspannung,

wodurch insbesondere resistive Verluste sowle auch Aufwand
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fir entsprechend auszugestaltende elektrische Leiter gering
gehalten werden kann. Zu beachten ist jedoch, dass aufgrund
der HOhe der Betriebsspannung besondere Anforderungen hin-
sichtlich der Isolation und der elektrischen Sicherheit zu
beachten sind. Diese sind jedoch zumindest teilweise durch

Normung erfasst.

Der Betriebsstromkreis ist ein Stromkreis, bei dem im bestim-
mungsgemalBen Betrieb in einem ungestdrten Zustand ein vorge-
gebener Betriebsstrom strdomt. Dieser Strom kann vorzugsweise
dauerhaft im Betriebsstromkreis gefiihrt werden. Der RBRetriebs-
stromkreis kann somit zum Beispiel zumindest ein Teil eines
elektrischen Energieversorgungsnetzes, insbesondere ein Mit-
telspannungsnetz oder ein Hochspannungsnetz, sein. Jedoch ist
der Betriebsstromkreis nicht auf die Anwendung bei Mit-
telspannung oder Hochspannung begrenzt. Er kann natiirlich
auch bei einer Niederspannung zum Einsatz kommen, insbesonde-
re bei einer Niederspannung gemal der Richtlinie 2014/35/EU
des Europdischen Parlaments und des Rates vom 26. Februar
2014 zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitglied-
staaten Uber die Bereitstellung elektrischer Retriebsmittel
zur Verwendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen auf dem
Markt. Niederspannung meint somit insbesondere eine Wechsel-
spannung zwischen etwa 50 V und etwa 1000 V beziehungsweise
eine Gleichspannung zwischen etwa 75 V und etwa 1500 V. Mit-
telspannung meint insbesondere eine elektrische Wechselspan-
nung zwischen etwa 1000 V bis etwa 52 kV. Hochspannung meint
insbesondere eine Wechselspannung, die groéler als etwa 52 kV,
insbesondere groler als etwa 60 kV, vorzugsweise groBer als
etwa 63 kV, ist.

Vorzugsweise dient deshalb der Betriebsstromkreis dazu,
elektrische Einrichtungen, wie zum Beispiel elektrische Ver-
braucher, elektrische Energieerzeuger und/oder dergleichen,
zum Zwecke des Austauschens von elektrischer Energie mitei-
nander elektrisch zu koppeln. Der Betriebsstrom ist deshalb

ein elektrischer Strom, der dazu dient, die elektrische Ener-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/043544 PCT/EP2019/072204

gie zwischen den an dem Betriebsstromkreis angeschlossenen

elektrischen Einrichtungen zu verteilen.

Ein Schaltgerat, insbesondere ein Hochspannungsschaltgerat

beziehungsweise ein Mittelspannungsschaltgerdt, ist eine vor-
zugsweise elektromechanische Einrichtung, die dazu dient, ei-
ne Schaltfunktionalitdt flir den Betriebsstromkreis bereitzu-
stellen, sodass abhdngig von einem Schaltzustand des Schalt-
gerdats eine elektrische Verbindung in dem Betriebsstromkreis
hergestellt oder unterbrochen ist. Das Schaltgerat kann dabei
als Leistungsschalter, als Lastschalter oder dergleichen aus-

gebildet sein.

Leistungsschalter sind Schaltgerdte, die fir das Schalten von
groBen elektrischen Strdmen ausgelegt sind. Vorzugsweise kon-
nen sie nicht nur regulare Betriebsstrdome bis zu einem Bemes-
sungsstrom und gegebenenfalls auch geringfiigige Uberlaststro-
me schalten, sondern sie konnen zumindest teilweise bei einem
Fehler im Betriebsstromkreis auch sehr groBe Uberlaststrome,
insbesondere Kurzschlussstrdme, einschalten, derartige Strome
fir eine vorgegebene Zeit fihren und vorzugsweise auch sicher
ausschalten, insbesondere ohne dadurch Schaden zu nehmen. Da-
gegen dienen Lastschalter zum Einschalten beziehungsweise
Ausschalten von elektrischen Betriebsmitteln und/oder Anla-
genteilen in einem ungestdrten Betriebszustand. Ein Schalt-
vermbgen des Lastschalters ist daher in der Regel fiir einen
Bemessungsstrom ausgelegt. Daneben gibt es auch noch Lastt-
rennschalter, die durch eine Kombination von einem Lastschal-
ter und einem Trennschalter gebildet sein kdnnen, wobei ein
Trennschalter sich in der Regel dadurch auszeichnet, dass er
nur ein sehr kleines Schaltvermdgen in Bezug auf den Schalt-
vorgang aufweist, jedoch einen grolen Strom im eingeschalte-

ten Schaltzustand zu fihren vermag.

Schaltgerate der gattungsgemédlBen Art sind dariber hinaus auch
durch die Normung erfasst, so zum Beispiel durch die
IEC 62271, insbesondere Teil 100, sowie weitere. Schaltgeréate

der gattungsgemédflBen Art kodnnen dem Grunde nach einpolig oder



10

15

20

25

30

35

WO 2020/043544 5 PCT/EP2019/072204

auch mehrpolig ausgebildet sein, und zwar vorzugsweise ange-
passt an den Betriebsstromkreis. Die Anzahl der Pole des Be-
triebsstromkreises kann zum Beispiel abhangig von der Anzahl
der Phasen des Betriebsstromkreises sein, wenn der Betriebs-
stromkreis durch ein mehrphasiges Wechselspannungsnetz oder

dergleichen gebildet ist.

Nicht nur aber besonders im Bereich der Hochspannung aber
auch im Bereich der Mittelspannung ist es mittlerweile {ib-
lich, dass das Schaltgerat zwei oder auch mehrere in Reihe
geschaltete elektromechanische Schalteinrichtungen aufweist.
Die elektromechanische Schalteinrichtung kann dem Grunde nach
selbst ein Leistungsschalter, ein Lastschalter oder derglei-
chen sein. In der Regel umfasst die elektromechanische
Schalteinrichtung ein dichtes Gehause, welches vorzugsweise
wenigstens zwei Schalteinrichtungsanschliisse aufweist. Zwi-
schen den beiden Schalteinrichtungsanschliissen wird mittels
einer in den jeweiligen Gehausen angeordneten Kontaktelemen-
ten eine Schaltstrecke ausgebildet. Zu diesem Zweck weist Jje-
de der Schalteinrichtungen wenigstens zwei Kontaktelemente
auf, von denen wenigstens eines der Kontaktelemente verfahr-

bar ausgebildet ist.

Die Kontaktelemente sind in der Regel zumindest teilweise
durch einen elektrisch leitfahigen Werkstoff gebildet, wobei
ein jeweiliges der wenigstens zwei Kontaktelemente mit einem
Jjeweiligen von wenigstens zwei Schalteinrichtungseinschliissen
der Schalteinrichtung elektrisch gekoppelt sein kann. Die
Schalteinrichtung ist derart ausgebildet, dass sich die we-
nigstens zwei Kontaktelemente in einem eingeschalteten
Schaltzustand kontaktieren, sodass die Schaltstrecke ge-
schlossen ist. In einem ausgeschalteten Schaltzustand sind
dagegen die wenigstens zwei Kontaktelemente beabstandet zuei-
nander angeordnet. Durch den Abstand der Kontaktelemente ist
eine Unterbrechung der Schaltstrecke bereitgestellt, sodass

ein Stromfluss im Wesentlichen unterbrochen ist.
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Flir Mittelspannungsschaltgerdate sowie auch flir Hochspannungs-
schaltgeradate ist es iblich, dass das dichte Gehiduse entweder
evakuiert ist, wodurch dann eine Vakuumschalteinrichtung ge-
bildet ist, oder mit einem geeigneten, elektrisch isolieren-
den Fluid, insbesondere einem Gas oder auch einem 0l gefullt
ist, wodurch dann ein Fluid- beziehungsweise Gasschaltgerat
beziehungsweise Olschaltgeridt gebildet wird. Als Fluid kommt
beispielsweise ein Gas wie SFs, gegebenenfalls auch in Kombi-
nation mit weiteren Gasen wie Stickstoff, Kohlendioxid oder
dergleichen in unterschiedlichsten Mischungen zum Einsatz.
Dariiber hinaus kann als Gas auch eine Gasmischung zum Einsatz
kommen, die zum Beispiel Heptaflurbutyronitril in ihren un-

terschiedlichen Isomeren umfassen kann.

Haufig ist vorgesehen, dass zum Schalten groBer elektrischer
Spannungen, insbesondere im Bereich der Hochspannung, teil-
weise jedoch auch im Bereich der Mittelspannung, mehrere
Schalteinrichtungen in Reihe geschaltet sind. Diese Schalt-
einrichtungen werden im bestimmungsgemédBen Betrieb gemeinsam
geschaltet, um den Schaltzustand des Schaltgerdats bereitstel-
len zu kodnnen. Im ausgeschalteten Schaltzustand des Schaltge-
rats sind somit auch die Schalteinrichtungen selbst im ausge-
schalteten Schaltzustand und umgekehrt. Das Gleiche gilt in
der Regel auch fir den eingeschalteten Schaltzustand. Bemes-
sungsspannungen der Schalteinrichtungen kdnnen kleiner als
eine elektrische Betriebsspannung des Betriebsstromkreises

sein.

Gerade wenn die elektrische Betriebsspannung des Betriebs-
stromkreises groler als die Bemessungsspannungen der Schalt-
einrichtungen des Schaltgerdtes ist, ist es wichtig, dass die
einzelnen Schaltvorgange der Schalteinrichtungen méglichst
gut synchronisiert zueinander erfolgen, damit bereits wahrend
eines Schaltvorgangs beziehungsweise einem Wechsel zwischen
den Schaltzustdnden eine geeignete Spannungsaufteilung auf
die Schalteinrichtungen erfolgt, sodass keine der Schaltein-

richtungen wahrend des Schaltvorgangs, das heilt, dem Wechsel
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zwischen einem eingeschalteten Schaltzustand und dem ausge-

schalteten Schaltzustand, tUberlastet wird.

Fiir Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerdte werden haufig pa-
rallelgeschaltete Steuerelemente nach Art von Symmetrierele-
menten wie zum Beispiel Kondensatoren, Widerstdnde, Kombina-
tionsschaltungen hiervon oder dergleichen eingesetzt, um bei
einer Reihenschaltung von mehreren Schalteinrichtungen eine
moglichst gleichmalige Aufteilung der Betriebsspannung auf

die Schalteinrichtungen zu erreichen. Dies gilt insbesondere

fir gasgefillte Schalteinrichtungen.

Die Entwicklung klimaneutraler Schaltgerate fiir die Hoch- o-
der Hochstspannungsebene macht eine Reihenschaltung von meh-
reren vakuumbasierten Schalteinrichtungen oder die Reihen-
schaltung von gasgefiillten und vakuumbasierten Schalteinrich-
tungen sowie insbesondere auch Kombinationen hiervon notwen-
dig. In Abhédngigkeit der jeweiligen Konstruktion zeigen vaku-
umbasierte Schalteinrichtungen unterschiedliche Nachstrome
bei einem Ubergang von einem eingeschalteten Schaltzustand
zum ausgeschalteten Schaltzustand. Dadurch konnen sich Be-
triebsbedingungen wahrend des Schaltvorgangs, beispielsweise
in Bezug auf ein Aufladen von Steuerkondensatoren als Symet-
rierelementen, in so unglnstiger Weise &dndern, dass die hier-
durch bewirkte Steuerung beziehungsweise Spannungssymmetrie-
rung iber die Schalteinrichtungen wirkungslos wird und somit
eine Bemessungsspannung der Schalteinrichtungen bei einer o-
der mehrerer der in Reihe geschalteten Schalteinrichtungen
Uberschritten werden kann. Dies kann eine Beschadigung oder
Zerstdrung der entsprechenden Schalteinrichtungen und damit

des gesamten Schaltgerats zur Folge haben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Schaltverhalten
insbesondere in Bezug auf ein Ausschalten des Hoch- oder Mit-
telspannungsschaltgerats zu verbessern, und zwar insbesondere
auch dann, wenn das Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat zu-

mindest teilweise vakuumbasierte Schalteinrichtungen umfasst.
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Als Losung werden mit der Erfindung Hoch- oder Mittelspan-
nungsschaltgerdte sowie Verfahren zu deren Steuerung gemal

den unabhangigen Anspriichen vorgeschlagen.

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich durch Merkmale der

abhangigen Anspriche.

Gemall einem ersten Aspekt wird fir ein Hoch- oder Mittelspan-
nungsschaltgerat der gattungsgemédBen Art, bei dem wenigstens
ein Symmetrieelement zu wenigstens einer Schalteinrichtung
parallelgeschaltet ist, insbesondere vorgeschlagen, dass das
Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerdt eine Steuereinheit auf-
weist, die ausgebildet ist, mittels Stromsensoren erfasste
elektrische Strdme der Schalteinrichtungen miteinander zu
vergleichen und Schaltzeitpunkte der Schalteinrichtungen bei
einem Ubergang zwischen dem eingeschalteten Schaltzustand und
dem ausgeschalteten Schaltzustand abhangig von dem Vergleich

individuell einzustellen.

Bezliglich eines Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerats wird
gemall einem zweiten Aspekt unabhangig vom Vorhandensein von
Symmetrierelementen vorgeschlagen, dass das Hoch- oder Mit-
telspannungsschaltgerat eine Steuereinheit aufweist, die aus-
gebildet ist, mittels Spannungssensoren erfasste elektrische
Spannungen der Schalteinrichtungen mit entsprechenden zuge-
ordneten Bemessungsspannungen der Schalteinrichtungen zu ver-
gleichen und Schaltzeitpunkte der Schalteinrichtungen bei ei-
nem Ubergang zwischen dem eingeschalteten Schaltzustand und
dem ausgeschalteten Schaltzustand abhdangig von den Verglei-
chen individuell einzustellen, sodass die jeweils erfasste
elektrische Spannung kleiner als die jeweils zugeordnete BRe-

messungsspannung ist.

Beziiglich eines gattungsgemalen Verfahrens wird gemal dem
ersten Aspekt insbesondere vorgeschlagen, dass mittels
Stromsensoren erfasste elektrische Strdme der Schalteinrich-
tungen miteinander zu verglichen werden und Schaltzeitpunkte

der Schalteinrichtungen bei einem Ubergang zwischen dem ein-
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geschalteten Schaltzustand und dem ausgeschalteten Schaltzu-
stand abhangig von dem Vergleich individuell eingestellt wer-

den.

Bezliglich eines gattungsgemalien Verfahrens wird zum zweiten
Aspekt insbesondere vorgeschlagen, dass mittels Spannungs-
sensoren erfasste elektrische Spannungen der Schalteinrich-
tungen mit entsprechenden zugeordneten Bemessungsspannungen
der Schalteinrichtungen verglichen werden und Schaltzeitpunk-
te der Schalteinrichtungen bei einem Ubergang zwischen dem
eingeschalteten Schaltzustand und dem ausgeschalteten Schalt-
zustand abhdngig von den Vergleichen individuell eingestellt
werden, sodass die jeweils erfasste elektrische Spannung

kleiner als die jeweils zugeordnete Bemessungsspannung ist.

Die Erfindung basiert auf dem Gedanken, dass durch individu-
elles Reeinflussen der Schaltzeitpunkte der Schalteinrichtun-
gen wahrend eines Schaltvorgangs eine Spannungsverteilung der
Betriebsspannung des Betriebsstromkreises auf die Schaltein-
richtungen des Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerdts beein-
flusst werden kann. Zu diesem Zweck ist die Antriebseinheit
ausgebildet, die entsprechenden verfahrbar ausgebildeten Kon-
taktelemente der jeweiligen Schalteinrichtungen in geeigneter
Weise individuell antreiben zu kénnen. Dadurch ist es mog-
lich, den jeweiligen Schaltvorgang so auszufihren, dass die
jeweilige Bemessungsspannung der entsprechenden Schaltein-
richtung nicht tberschritten wird. Zu diesem Zweck kdnnen
Startbedingungen flir das Einleiten des jeweiligen Schaltvor-

gangs gezielt ausgewahlt werden.

Die Erfindung erlaubt es also, auch Schalteinrichtungen un-
terschiedlicher Bauart mit zum Teil recht abweichenden
Schalteigenschaften in Bezug auf einen Schaltvorgang in Reihe
zu schalten und trotzdem so zu synchronisieren, dass ein zu-
verlassiger Schaltvorgang des Schaltgerdts insgesamt reali-

siert werden kann.
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Dabei basiert die Erfindung auf der Erkenntnis, dass in der
Regel der Ausschaltvorgang gegeniiber dem Einschaltvorgang der
kritischere Schaltvorgang ist, weil Ublicherweise ein Unter-
brechen eines Stromflusses mittels des Hoch- oder Mittelspan-
nungsschaltgerats beziehungsweise einer Schalteinrichtung zu-
mindest kurzzeitig zu einer Lichtbogenerscheinung zwischen
den sich offnenden Kontaktelementen fihren kann, insbesondere
weil ein Abstand zwischen den Kontaktelementen zu Beginn ei-
nes mechanischen Trennvorgangs noch nicht fir eine elektri-
sche Isolation ausreichend ist und/oder gegebenenfalls auch
bewegliche Ladungstrdger im Bereich der Trennstrecke noch
vorhanden sind. Darlber hinaus kann der hierbei entstehende
Lichtbogen weitere Ladungstrager freisetzen, die die Lichtbo-
generscheinung verstarken beziehungsweise deren Einwirkungs-
dauer vergroBern. Weil ein derartiger Lichtbogen nicht nur
einen in der Regel unerwiinschten weiteren Stromfluss zur Fol-
ge hat, sondern zugleich auch die Kontaktelemente beziehungs-
weise die Schalteinrichtung insgesamt ungiinstig belasten
kann, kann die Lebensdauer der Schalteinrichtung unglinstig
beeintrachtigt sein. Die Lichtbogenerscheinung soll deshalb

moglichst reduziert beziehungsweise vermieden werden.

Die Erfindung basiert nun auf dem weiteren Gedanken, dass
durch ein geeignetes, synchronisiertes Durchfiihren des
Schaltvorgangs von jeder der Schalteinrichtungen die ungiins-
tigen Auswirkungen, insbesondere des Lichtbogens, aber auch
einer ungiinstigen Spannungsverteilung iUber die auszuschalten-
den Schalteinrichtungen des Hoch- oder Mittelspannungsschalt-

gerdats wahrend des Schaltvorgangs reduziert werden kdnnen.

Die Erfindung basiert also insbesondere auf einer dynamischen
Beeinflussung eines Nachstroms, der beispielsweise durch eine
Lichtbogenerscheinung hervorgerufen sein kann, und zwar nicht
nur bei vakuumbasierten Schalteinrichtungen sondern zum Bei-
spiel auch bei gasisolierten Schalteinrichtungen. Durch eine
Beeinflussung von Startbedingungen fiir den Schaltvorgang be-
ziehungsweise eine Stromunterbrechung des Betriebsstroms kann

die Spannungsverteilung iber die in Reihe geschalteten
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Schalteinrichtungen verbessert werden, indem eine optimierte
Steuerung in Bezug auf die Spannungsaufteilung mittels der

Steuereinheit realisiert wird.

Dabei berilicksichtigt die Erfindung, dass mittels des Verfah-
rens der Erfindung eine Ionendichte beziehungsweise eine La-
dungstragerdichte im BRereich der Schaltstrecke beeinflusst

werden kann. Dies kann dadurch erreicht werden, dass ein dy-
namisches Verhalten der Antriebseinheit, beispielsweise ei-
ner kinematischen Kette der Antriebseinheit oder dergleichen,
wie zum Beispiel unterschiedliche Kontakttrennungszeitpunkte
und/oder Kontakttrennungsgeschwindigkeiten beziehungsweise

Gesamthiilbe oder dergleichen, eingestellt wird.

Gerade bei Ausschaltvorgangen als Schaltvorgangen wird im Be-
reich der Hochspannung beziehungsweise der Mittelspannung
haufig vorgesehen, dass der Ausschaltvorgang moglichst im Be-
reich einer Nullstelle des Stromes beziehungsweise der
elektrischen Spannung des Betriebsstromkreises erfolgt.
Anders als bei Niederspannung lédsst sich nadmlich ein hierbei
regelmallig entstehender Lichtbogen nicht ohne weiteres L&-
schen, insbesondere auch nicht mittels Funkenlbdschelementen,
sodass die Schalteinrichtungen beziehungsweise das Hoch- oder
Mittelspannungsschaltgerat einer teilweise erheblichen Bean-
spruchung ausgesetzt ist. Bei einem BRetriebsstromkreis, der
mit Wechselspannung beziehungsweise Wechselstrom beaufschlagt
ist, konnen hierdurch hervorgerufene Nullstellen der Wechsel-
spannung beziehungsweise des Wechselstroms genutzt werden, um
diese BReanspruchung zu reduzieren. Ist der Betriebsstromkreis
hingegen mit einer Gleichspannung beziehungsweise mit einem
Gleichstrom beaufschlagt, kann zur Durchfihrung des Schalt-
vorgangs eine entsprechende Nullstelle der Gleichspannung be-
ziehungsweise des Gleichstroms beispielsweise mittels eines

separaten Schaltung hervorgerufen werden.

Dabei zeigt sich, dass aufgrund im Bereich der Schaltstrecke
vorhandener Ladungstrager das Problem besteht, dass trotz

sich nicht mehr kontaktierender Kontaktelemente wegen der La-
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dungstrager ein Stromfluss einsetzen kann, der insbesondere
in Verbindung mit den Symmetrierelementen zu einer uner-
winscht asymmetrischen Spannungsbelastung der Schalteinrich-
tungen des Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerats fiihren
kann. Diese Asymmetrie kann sogar dazu fihren, dass die Be-
messungsspannung von wenigstens einer der Schalteinrichtungen

Uberschritten wird.

Die Steuereinheit kann nun, insbesondere durch Erfassen der
Strome gemall dem ersten Aspekt, aber auch durch Erfassen der
Spannungen gemal dem zweiten Aspekt, aufgrund dieser Ladungs-
trager die Schaltzeitpunkte entsprechend ermitteln, sodass
das Uberschreiten der Bemessungsspannung weitgehend vermieden
werden kann. Dabei kénnen vorzugsweise natiirlich auch schalt-
einrichtungsspezifische Eigenschaften zumindest ergdnzend be-
ricksichtigt werden. Besonders vorteilhaft konnen die Schalt-
zeitpunkte derart ermittelt werden, dass die Schalteinrich-
tungsstrome vorzugsweise im Wesentlichen gleich grol sind,
und zwar insbesondere auch, wenn die Schalteinrichtungen un-

terschiedlichen Typs sind.

Das Gleiche gilt dem Grunde nach fir beide Aspekte, also ins-
besondere fir den ersten Aspekt, bei dem wenigstens ein Sym-
metrierelement zu wenigstens einer Schalteinrichtung paral-
lelgeschaltet ist. Hier kann sich namlich beispielsweise er-
geben, dass die in Reihe geschalteten Schalteinrichtungen mit
unterschiedlichen Strdmen wahrend des Schaltvorgangs beauf-
schlagt werden, wobei die Steuereinheit die jeweiligen Strdme
in den Schalteinrichtungen selbst erfasst und auswertet und
mittels wenigstens einem Steuersignal entsprechende Schaltre-
aktionen in den Jjeweiligen Schalteinrichtungen bewirkt. Dabei
kann beriicksichtigt werden, dass sich die Stréome der Schalt-
einrichtungen aufgrund der Symmetrierelemente zumindest wah-
rend des Schaltvorgangs unsymmetrisch einstellen, sodass eine
ungleichmaBige Spannungsbelastung auf die in Reihe geschalte-
ten Schalteinrichtungen des Hoch- oder Mittelspannungsschalt-

gerats einwirken konnen. Mit der Erfindung kann eine opti-
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mierte Steuerung in Bezug auf die Spannungsverteilung er-

reicht werden.

Das Hoch- oder Mittelspannungsschaltgeradt braucht somit keine
im Wesentlichen identischen Schalteinrichtungen aufzuweisen.
Vielmehr kénnen die Schalteinrichtungen des Hoch- oder Mit-
telspannungsschaltgerats auch voneinander abweichend ausge-
bildet sein, das heiBt, wvon unterschiedlichem Typ sein. Bei-
spielsweise kann eine Schalteinrichtung eine vakuumbasierte
Schalteinrichtung sein, wohingegen eine andere Schalteinrich-
tung des gleichen Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerdts eine
gasbasierte Schalteinrichtung ist. Trotz unterschiedlicher
Schalteinrichtungen bei einem einzelnen Hoch- oder Mittel-
spannungsschaltgerdt kann mit der Erfindung eine gute Syn-
chronisation in Bezug auf das Schalten erreicht werden.
Gleichwohl kann die Erfindung natirlich auch bei Hoch- oder
Mittelspannungsschaltgerdaten zum Einsatz kommen, die im We-

sentlichen identische Schalteinrichtungen aufweisen.

Das Gehduse der Schalteinrichtungen kann aus einem geeigneten
Werkstoff wie Keramik, Kunststoff, Metall, Kombinationen
hiervon, insbesondere Verbundwerkstoffe und/oder dergleichen
gebildet sein. Das Gehduse weist vorzugsweise elektrisch iso-
lierende Eigenschaften auf. In dem Gehduse kann eine Schalt-
kontakteinheit angeordnet sein, die die zumindest zwei Kon-
taktelemente aufweist. Die Kontaktelemente kdnnen aus einem
geeigneten elektrisch leitfdhigen Werkstoff gebildet sein. Je
nach konstruktiver Ausgestaltung der Schalteinrichtungen kann
lediglich ein einziges der Kontaktelemente verfahrbar bezie-
hungsweise beweglich ausgebildet sein. Es kann aber auch vor-
gesehen sein, dass mehrere oder sogar samtliche der Kontakte-
lemente verfahrbar beziehungsweise beweglich ausgebildet

sind.

Die Kontaktelemente einer jeweiligen Schalteinrichtung sind
vorzugsweise an entsprechende Schalteinrichtungsanschliisse
angeschlossen. Mittels der Kontaktelemente wird die Schalt-

strecke der Schalteinrichtung bereitgestellt.
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Um das wenigstens eine verfahrbar ausgebildete Kontaktelement
in die gewlinschte Schaltposition verfahren zu kdnnen, damit
der jeweilige Schaltzustand realisiert werden kann, ist das
wenigstens eine Kontaktelement mittels der Antriebseinheit in
geeigneter Weise verfahrbar. Zu diesem Zweck kann die An-
triebseinheit einen entsprechenden, insbesondere individuel-
len, Aktuator aufweisen, mittels dem das Kontaktelement me-
chanisch in die gewinschte Schaltposition verfahren werden
kann. Der Aktuator kann als elektromechanischer Aktuator, als
pneumatischer Aktuator, als hydraulischer Aktuator aber auch
als manuell betdtigbarer Aktuator und/oder dergleichen ausge-
bildet sein. Dariber hinaus kann die Antriebseinrichtung eine
entsprechende mechanische Kopplung umfassen, beispielsweise
ein Getriebe oder dergleichen, um die Bewegung des Aktuators
an eine erforderliche Bewegung des wenigstens einen verfahr-

bar ausgebildeten Kontaktelements anpassen zu kdnnen.

Die Steuereinheit kann vorzugsweise als elektrische Steuer-
einheit, insbesondere als elektronische Steuereinheit, ausge-
bildet sein. Sie kann vorzugsweise kommunikationstechnisch
mit der Antriebseinheit gekoppelt sein und stellt wenigstens
ein Steuersignal bereit, mittels welchem die Antriebseinheit
in geeigneter Weise gesteuert werden kann. Vorzugsweise
stellt die Steuereinheit fir jede der Schalteinrichtungen ein
eigenes Steuersignal bereit. Natlirlich kann auch vorgesehen
sein, dass die Steuereinheit zumindest auch teilweise Kombi-
nationssignale bereitstellt, damit die Antriebseinheit, ins-
besondere die Aktuatoren, in vorgebbarer Weise gesteuert wer-

den kann.

Gemal dem zweiten Aspekt umfasst die Steuereinheit mittels
Spannungssensoren Jjeweilige elektrische Spannungen an den
Schalteinrichtungen und vergleicht diese mit zugeordneten Be-
messungsspannungen der Schalteinrichtungen. Die Bemessungs-
spannungen der Schalteinrichtungen kdénnen zuvor vorgegeben
sein, beispielsweise bei einer Inbetriebnahme programmiert

werden oder dergleichen. Dariiber hinaus besteht natiirlich die
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Moglichkeit, dass die Steuereinheit kommunikationstechnisch
mit den Schalteinrichtungen verbunden ist und iber die Kommu-
nikationsverbindung Daten bezliglich der Eigenschaften der je-
weiligen Schalteinrichtungen erhalt. Diese Daten kénnen die
jeweilige Bemessungsspannung umfassen. Dariber hinaus kodnnen
natlirlich auch weitere BemessungsgroBen von den Schaltein-
richtungen an die Steuereinheit lbermittelt werden. Dadurch
kann die Steuereinheit zuverlassig und insbesondere automati-
siert auf die jeweils in dem Schaltgerdt vorhandenen Schalt-

einrichtungen eingestellt werden.

Ferner ist die Steuereinheit ausgebildet, ein Schaltsignal zu
erfassen, welches dazu dient, dass das Hoch- oder Mittelspan-
nungsschaltgerdt seinen Schaltzustand entsprechend wechselt.
Abhdngig von diesem Schaltsignal erzeugt die Steuereinheit
das wenigstens eine Steuersignal fiir die Antriebseinheit, um
den Schaltvorgang entsprechend zu realisieren. Dabei wird ge-
mal dem zweiten Aspekt die jeweilige elektrische Spannung an
der jeweiligen Schalteinrichtung vorzugsweise im Wesentlichen
kontinuierlich erfasst und mit der jeweiligen Bemessungsspan-
nung verglichen. Sobald eine der elektrischen Spannungen gro-
Ber als die Bemessungsspannung wird, reagiert die Steuerein-
heit nahezu unverziiglich mit dem wenigstens einen Steuersig-
nal, um das Schaltverhalten so zu verandern, dass diese er-
fasste elektrische Spannung wieder kleiner als die Bemes-
sungsspannung wird. Dadurch kann eine Uberlastung von Schalt-
einrichtungen wahrend des Schaltvorgangs vermieden werden.
Das Schaltsignal umfasst vorzugsweise zumindest ein Aus-
schaltsignal. Alternativ oder erganzend kann es auch ein Ein-

schaltsignal umfassen.

Bei zu den Schalteinrichtungen gemaB dem ersten Aspekt paral-
lelgeschalteten Symmetrierelementen kann die Steuereinheit
stattdessen oder auch erganzend den jeweiligen elektrischen
Strom in den jeweiligen Schalteinrichtungen erfassen und dies
zum Ermitteln des Steuersignals nutzen. Besonders bevorzugt
kann vorgesehen sein, dass die Steuereinheit das wenigstens

eine Steuersignal derart bereitstellt, dass die erfassten
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elektrischen Strome moéglichst wenig voneinander abweichen.
Vorzugsweise sind die erfassten elektrischen Strdme im We-

sentlichen gleich.

Die Steuereinheit erreicht die Vorteile der Erfindung unter
anderem dadurch, dass sie auf die tatsdchlichen Schaltzeit-
punkte beziehungsweise Schalteigenschaften der jeweiligen
Schalteinrichtung Einfluss nimmt. Durch Variieren von Schalt-
zeitpunkten beziehungsweise Schaltcharakteristiken kann er-
reicht werden, dass nicht nur die erfassten elektrischen
Spannungen kleiner als die jeweils zugeordneten Bemessungs-
spannungen bleiben, sondern es kann auch erreicht werden,
dass die elektrischen Strdme in den jeweiligen Schalteinrich-
tungen moéglichst gleich groB sind. Dadurch kann sich auch ei-
ne Symmetrierung hinsichtlich der Spannungsbeaufschlagung der

Schalteinrichtungen realisieren lassen.

Die Steuereinheit erlaubt es, das wenigstens eine Steuersig-
nal vorzugsweise an individuelle Eigenschaften der Schaltein-
richtungen angepasst bereitzustellen. Dadurch kénnen nicht
nur individuelle Eigenschaften unterschiedlicher Schaltein-
richtungen beriicksichtigt werden, sondern es kdnnen auch bei-
spielsweise Toleranzen zwischen Schalteinrichtungen des glei-

chen Typs ausgeglichen werden.

Die Schalteinrichtung kann entsprechende mechanische Mittel
aufweisen, mittels denen die Kontaktelemente in bestimmungs-
gemaBer Weise gehalten beziehungsweise bewegbar gefithrt sind.
Dariiber hinaus kann die Schalteinrichtung Anschlusselemente
beziehungsweise Befestigungselemente fliir die Kontaktelemente
aufweisen. Die Schalteinrichtung ist zumindest teilweise aus
einem elektrisch isolierenden Werkstoff gebildet, sodass zu-
mindest im ausgeschalteten Schaltzustand eine ausreichende
elektrische Isolation zwischen den Kontaktelementen reali-

siert werden kann.

Es wird ferner vorgeschlagen, dass wenigstens eines der Kon-

taktelemente einer jeweiligen der Schalteinrichtungen einen
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Werkstoff aufweist, der frei bewegliche Ladungstrdger aus ei-
ner vorgegebenen Umgebung des wenigstens einen der Kontakte-
lemente aufnimmt. Hierdurch kann ein Nachstrom beziehungswei-
se ein Reststrom der Schalteinrichtung im ausgeschalteten
Schaltzustand beziehungsweise beim Ausschalten reduziert wer-
den. Dieser Nachstrom beziehungsweise Reststrom kann durch
Metalldampfe oder auch durch ein Léschfluid, insbesondere ein
Loschgas, ein Loschdl oder dergleichen, hervorgerufen sein.
Beispielsweise kann eine Lichtbogenerscheinung dazu fihren,
dass eines oder beide der Kontaktelemente entsprechende Damp-
fe, beispielsweise Metallionen oder dergleichen freisetzen.
Dariiber hinaus kann bei einem L&schfluid, beispielweise einem
Loschdl oder auch einem Loschgas, eine Ionisierung durch die
Lichtbogenerscheinung auftreten, sodass aufgrund der vorhan-
denen Ionen beziehungsweise Ladungstrager im Bereich der Kon-
taktelemente ein Stromfluss aufrechterhalten werden kann.
Durch Wahl eines geeigneten Kontaktmaterials kann dies zum
Beispiel reduziert werden. Als Kontaktwerkstoff kann zum Bei-
spiel eine Legierung auf Kupfer und Chrom zum Einsatz kommen.
Dabei kénnen die entsprechenden Anteile von Kupfer und Chrom
variiert werden, um eine mdglichst groBe Reduzierung des
Nachstroms beziehungsweise des Reststroms erreichen zu kon-
nen. Dariber hinaus kann natiirlich auch eine Geometrie von
wenigstens einem der Kontaktelemente entsprechend ausgebildet
sein, um den Nachstrom beziehungsweise den Reststrom reduzie-

ren zu konnen.

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass die Schaltzeitpunkte um
hochstens 2 ms, vorzugsweise hochstens 1 ms, gegeniber einem
Ausschaltsignal fiir das Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat
verzdgert sind. Dadurch kann eine entsprechende Synchronisie-
rung des Schaltvorgangs der Schalteinrichtungen in Bezug auf
das Ausschaltsignal fir das Hoch- oder Mittelspannungsschalt-
gerat erreicht werden. Dem Grunde nach kann abhangig von ei-
ner Konstruktion der Schalteinrichtungen und/oder auch einer
Anwendung des Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerats aber
auch vorgesehen sein, dass die Schaltzeitpunkte bis zu etwa

hochstens 10 ms verzdgert sind. Insbesondere kann die maxima-
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le Verzdgerungszeit von einer Frequenz einer Grole des Be-
triebsstromkreises abhdngig sein, beispielsweise einer Fre-
quenz einer Wechselspannung oder eines Wechselstroms oder
dergleichen. Besonders wenn der Betriebsstromkreis mit einer
Wechselspannung mit einer Frequenz von zum Beispiel 50 Hz be-
aufschlagt ist, kann erreicht werden, dass ein Nulldurchgang
der Wechselspannung zum Ermitteln der Schaltzeitpunkte besser
berlicksichtigt werden kann. Dies ist bei Anwendungen im Be-
reich Hochspannung beziehungsweise im Bereich Mittelspannung

besonders vorteilhaft.

Die Steuereinheit hat also die Mdglichkeit, die Schaltsignale
hinreichend zu verzdgern, um die geeigneten Schaltzeitpunkte
flir die Schalteinrichtungen ermitteln zu kénnen und das we-
nigstens eine Steuersignal fir die Antriebseinrichtung in ge-
eigneter Weise bereitstellen zu konnen. Die Schaltvorgange
selbst der Schalteinrichtungen finden dagegen vorzugsweise in

einem Zeitraum von weniger als 0,8 ms statt.

Gemal einer Weiterbildung wird vorgeschlagen, dass das Hoch-
oder Mittelspannungsschaltgerat eine Antriebseinheit auf-
weist, die zum Verfahren der wenigstens einen verfahrbar aus-
gebildeten Kontaktelemente der Schalteinrichtungen mit diesen
derart mechanisch gekoppelt ist, sodass Jjeweilige Schaltzeit-
punkte der Schalteinrichtungen abhidngig von wenigstens einem
von der Steuereinheit bereitgestellten Steuersignal individu-
ell einstellbar sind. Dadurch ist es moéglich, die Schaltzeit-
punkte der Schalteinrichtungen in geeigneter Weise unabhangig
voneinander einzustellen. Je nach Bedarf konnen die Schalt-
zeitpunkte gewahlt werden, sodass die Bemessungsspannungen
durch die erfassten Spannungen nicht tberschritten bezie-
hungsweise erfasste Strdme der Schalteinrichtungen mdglichst
wenig voneinander abweichen. Zu diesem Zweck kann vorzugswei-
se eine elektromechanische Kopplung zwischen dem jeweils ver-
fahrbar ausgebildeten der Kontaktelemente und der Antriebs-
einheit vorgesehen sein, bei der vorzugsweise jedes der ver-
fahrbar ausgebildeten der Kontaktelemente mit einem Jjeweili-

gen Aktuator der Antriebseinheit gekoppelt ist.
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Insgesamt kann vorgesehen sein, dass die Antriebseinheit we-
nigstens einen Aktuator aufweist, der zum Verfahren von samt-
lichen der verfahrbar ausgebildeten Kontaktelemente der
Schalteinrichtungen ausgebildet ist. Differenzen in Bezug auf
die Schaltzeitpunkte kodnnen dann durch Variationen in einer
Kopplungsmechanik realisiert sein. Diese kann einstellbar
ausgebildet sein, beispielsweise automatisiert durch die
Steuereinheit einstellbar oder dergleichen. Dariiber hinaus
kann die Antriebseinheit natirlich flir vorzugsweise jede der
Schalteinrichtungen einen eigenen Aktuator aufweisen, sodass
die Schaltzeitpunkte durch die jeweilige Betadtigung des je-
weiligen Aktuators realisiert werden kdnnen. Auch Kombinatio-

nen hiervon kdnnen vorgesehen sein.

Die fiir die erfindungsgemédlen Vorrichtungen angegebenen Vor-
teile und Wirkungen gelten gleichermalBen fir die erfindungs-
gemédBen Verfahren und umgekehrt. Insbesondere konnen deshalb
Vorrichtungsmerkmale auch als Verfahrensmerkmale und umge-

kehrt formuliert sein.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der folgenden
Beschreibung eines Ausfithrungsbeispiels anhand der Figuren.
In den Figuren bezeichnen gleiche BRezugszeichen gleiche Merk-

male und Funktionen.

Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Schaltbilddarstellung fir einen

Leistungsschalter als Schalteinrichtung;

FIG 2 eine schematische Blockschaltbilddarstellung fir
ein Hochspannungsschaltgerat, bei dem zu zwei in
Reihe geschalteten Schalteinrichtungen Jjeweils ein

Symmetrierelement parallelgeschaltet ist; und

FIG 3 eine schematische Diagrammdarstellung, mit der ein

erfindungsgemales Anpassen von Schaltzeitpunkten



10

15

20

25

30

35

WO 2020/043544 20 PCT/EP2019/072204

der Schalteinrichtungen des Hochspannungsschaltge-

rats gemall FIG 1 gezeigt ist.

FIG 1 zeigt in einer schematischen Schaltbilddarstellung eine
Schalteinrichtung UEl beziehungsweise UE2, die vorliegend als
Leistungsschalter ausgebildet ist. Der Leistungsschalter UEL,
UE2 weist ein nicht dargestelltes dichtes Gehiduse auf, in dem
zwel Kontaktelemente 12, 14 zum Ausbilden einer Schaltstrecke
16 angeordnet sind. Das Kontaktelement 12 ist verfahrbar be-

ziehungsweise bewegbar ausgebildet, wohingegen das Kontakte-

lement 14 als fix angeordnetes Kontaktelement ausgebildet

ist.

Das Kontaktelement 12 wird mittels eines Aktuators 22 einer
Antriebseinheit 20 (FIG 2) in geeigneter Weise angetrieben,
um durch Einnehmen von entsprechenden Schaltpositionen
Schaltzustande der Schalteinrichtung UEl, UE2 realisieren zu
kénnen. Zu diesem Zweck ist vorgesehen, dass sich die zwei
Kontaktelemente 12, 14 in einem eingeschalteten Schaltzustand
kontaktieren und die wenigstens zwei Kontaktelemente 12, 14
in einem ausgeschalteten Schaltzustand beabstandet zueinander
angeordnet sind. Das Kontaktelement 12 wird vorliegend zur
Durchfithrung des Schaltvorgangs um eine vorgegebene Wegstre-

cke verfahren.

FIG 2 zeigt nun ein Hochspannungsschaltgerdt 10 zum Schalten
eines nicht weiter bezeichneten, mit Hochspannung beauf-
schlagten Betriebsstromkreises. Das Hochspannungsschaltgerat
10 umfasst zweil elektromechanische Schalteinrichtungen UEL,
UE2 gemal FIG 1, die vorliegend in Reihe zueinander geschal-
tet sind. Zu jeder der Schalteinrichtungen UEl, UE2 ist je-
weils ein Symmetrierelement SE1, SE2 parallelgeschaltet. Die
Symmetrierelemente SE1, SE2 sind vorliegend durch Kondensato-

ren gebildet.

In FIG 2 ist schematisch die Antriebseinheit 20 dargestellt,
die fiir jede der Schalteinrichtungen UEl, UE2 einen individu-

ellen Aktuator 22 aufweist, mittels dem der jeweilige Schalt-
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zustand der Schalteinrichtungen UEl, UE2 eingestellt werden
kann. Die Antriebseinheit 20 ist ferner an eine Steuereinheit
18 angeschlossen, die die Antriebseinheit 20 hinsichtlich der
Schaltzustande entsprechend steuert. Zu diesem Zweck erhalt
die Steuereinheit 18 ein entsprechendes Schaltsignal 24 von
einer nicht weiter dargestellten ilibergeordneten Steuerung.
Vorliegend gilt dem Schaltsignal 24 in Form eines Ausschalt-
signals die besondere BReachtung, wenngleich sich der Sachver-
halt natiirlich analog auch auf einen Einschaltvorgang iiber-

tragen lasst.

Es ist ferner vorgesehen, dass elektrische Strome I," sowie
I,” der Schalteinrichtungen UEl, UE2 mittels Stromsensoren
26, 28 erfasst werden, die an die Steuereinheit 18 ange-
schlossen sind. Ein jeweiliger der Stromsensoren 26, 28 er-

fasst dabei einen jeweiligen der elektrischen Strdme I.", I,".

Bei den elektrischen Stromen I:;" und I,;" handelt es sich um
elektrische Strdme der Schalteinrichtungen UE1l und UE2.
Dadurch kann erfasst werden, wie die Jjeweilige der Schaltein-
richtungen UEl, UE2 mit dem jeweiligen der elektrischen Stro-
me I, und I," beaufschlagt wird. Mit I; und I, sind entspre-
chende elektrische Strome der Symmetrierelemente SE1 und SE2

dargestellt.

Die Steuereinheit 18 ist nunmehr dazu ausgebildet, die er-
fassten elektrischen Strdome I:" und I," miteinander zu ver-
gleichen. Abhangig von dem Vergleich werden Schaltzeitpunkte
t; und t, flur die Schalteinrichtungen UEl und UE2 bei einem
Ubergang vom eingeschalteten Schaltzustand zum ausgeschalte-
ten Schaltzustand ermittelt und individuell eingestellt, in-
dem entsprechende Steuersignale fir die Aktuatoren 22 ermit-
telt werden. Dies wird im Folgenden anhand von FIG 3 weiter

erlautert.

FIG 3 zeigt in einer schematischen Diagrammdarstellung in ei-
nem Strom-Zeit-Diagramm mittels zweier Graphen, die den je-

weiligen erfassten elektrischen Strémen I," und I," entspre-
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22

chen, wie die Steuereinheit 18 die Schaltzeitpunkte t; und t;
ermittelt. Die Graphen ergeben sich jeweils durch individuel-
le Eigenschaften der Schalteinrichtungen UEl und UE2. Die
Steuereinheit 18 ermittelt nun die Schaltzeitpunkte t; und t;
derart, dass die Stréme I." und I, im Wesentlichen den glei-
chen Wert haben. Entsprechende Steuersignale werden an die
Antriebseinheit 20 bermittelt, die dann mittels der Jjeweili-
gen Aktuatoren 22 die entsprechenden verfahrbar ausgebildeten

Kontaktelemente 12 in geeigneter Weise antreibt.

Aus FIG 3 ist ersichtlich, dass der Schaltzeitpunkt t; klei-
ner als der Schaltzeitpunkt t, gewdhlt ist. Dies ist den Ei-
genschaften der Schalteinrichtungen UEl und UE2 geschuldet,
weil die Schalteinrichtung UEl langsamer schaltet als die
Schalteinrichtung UE2. Dadurch, dass die Steuereinheit 18
durch geeignete Wahl der Schaltzeitpunkte t; und t, diese Un-
terschiede kompensieren kann, kann somit auch eine Spannungs-
symmetrierung hinsichtlich der an den Schalteinrichtungen UE1l
und UE2 anliegenden elektrischen Spannungen U; und U, erfol-
gen. Vorliegend ist vorgesehen, dass die elektrischen Span-

nungen U; und U; im Wesentlichen gleich groll sind.

Dadurch kann also auch wahrend des Schaltvorgangs erreicht
werden, dass Bemessungsspannungen der Schalteinrichtungen UE1
und UE2 im Wesentlichen nicht tberschritten werden. Dem Grun-
de nach brauchen die Bemessungsspannungen der Schalteinrich-
tungen UEl und UE2 jedoch nicht gleich grol zu sein. Sie kon-
nen auch voneinander abweichen, wobei dies entsprechend durch
die Steuereinheit 18 beriicksichtigt werden kann. Die Steuer-
einheit 18 braucht in einem solchen Fall die Schaltzeitpunkte
t; und t; natirlich nicht so einzustellen, dass die elektri-
schen Spannungen U; und U, im Wesentlichen gleich groB sind,
sondern sie kann die Schaltzeitpunkte t; und t, so wahlen,
dass die jeweiligen Bemessungsspannungen der Schalteinrich-

tungen UEl und UE2 nicht iberschritten werden.

Zum Ermitteln der Schaltzeitpunkte t; und t, beriicksichtigt

die Steuereinheit 18 vorliegend unter anderem eine kinemati-
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sche Kette fiir die BRetdtigung der Kontaktelemente 12, eine

Of fnungsgeschwindigkeit der Kontaktelemente 12 und/oder der-
gleichen. Die Steuereinheit 18 wahlt also die Schaltzeitpunk-
te t; und t,; derart, dass die erfassten elektrischen Strome
I." und I," vorliegend im Wesentlichen gleich groB sind, falls
eine im Wesentlichen symmetrische Spannungsaufteilung flr die
Schalteinrichtungen UEl und UE2 gewiinscht ist. Je nach Bedarf
kann die Steuereinheit 18 den Vergleich jedoch auch derart
ausfihren, dass die erfassten Stréme I;" und I,” in einer vor-
gegebenen Weise voneinander abweichen, wenn eine entsprechen-
de Abweichung der elektrischen Spannungen U; und U, gewinscht

ist.

Das Ausfiihrungsbeispiel dient ausschlieBlich der Erlauterung
der Erfindung und soll diese nicht beschrédnken. Dariiber hin-
aus ist die Erfindung natiirlich auch nicht auf das Ausschal-
ten des Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerats beschrankt.
Die Erfindung kann selbstverstandlich gleichermaBen auch fir
ein Einschalten des Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerédts

entsprechend genutzt werden.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
I
I
I."
I."
SE1
SE2
T
Ty
Uq
Us
UE1
UE2

Hochspannungsschaltgerat
verfahrbares Kontaktelement
fixes Kontaktelement
Schaltstrecke
Steuereinheit
Antriebseinheit
Aktuator
Schaltsignal
Stromsensor
Stromsensor
elektrischer Strom
elektrischer Strom
elektrischer Strom
elektrischer Strom
Symmetrierelement
Symmetrierelement
Schaltzeitpunkt
Schaltzeitpunkt
elektrische Spannung
elektrische Spannung
Schalteinrichtung

Schalteinrichtung
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Patentanspriiche

1. Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat (10) zum Schalten
eines mit Hoch- oder Mittelspannung beaufschlagten Betriebs-
stromkreises, mit wenigstens zwei in Reihe geschalteten
elektromechanischen Schalteinrichtungen (UE1l, UE2) und we-
nigstens einem Symmetrierelement (SE1l, SE2), das zu wenigs-
tens einer der wenigstens zwei Schalteinrichtungen (UE1l, UE2)
parallelgeschaltet ist, wobei jede der Schalteinrichtungen
(UE1l, UEZ2) ein dichtes Gehduse aufweist, in dem wenigstens
zwel Kontaktelemente (12, 14) zum Ausbilden einer Schaltstre-
cke (16) angeordnet sind, wvon denen wenigstens eines der Kon-
taktelemente (12) verfahrbar ausgebildet ist, wobei die
Schalteinrichtungen (UEl, UE2) derart ausgebildet sind, dass
sich die wenigstens zwei Kontaktelemente (12, 14) in einem
eingeschalteten Schaltzustand kontaktieren und die wenigstens
zweili Kontaktelemente (12, 14) in einem ausgeschalteten
Schaltzustand beabstandet zueinander angeordnet sind,
gekennzeichnet durch

eine Steuereinheit (18), die ausgebildet ist, mittels
Stromsensoren (26, 28) erfasste elektrische Strome (I*, I,%)
der Schalteinrichtungen (UEl, UE2) miteinander zu vergleichen
und Schaltzeitpunkte (ti1, t,) der Schalteinrichtungen (UE1,
UE2) bei einem Ubergang zwischen dem eingeschalteten Schalt-
zustand und dem ausgeschalteten Schaltzustand abhangig von

dem Vergleich individuell einzustellen.

2. Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet dass die Steuereinheit ausgebildet
ist, mittels Spannungssensoren erfasste elektrische Spannun-
gen (Ul, U2) der Schalteinrichtungen (UE1l, UE2) mit entspre-
chenden zugeordneten Bemessungsspannungen der Schalteinrich-
tungen (UEl, UE2) zu vergleichen und die Schaltzeitpunkte

(t.1, tz) der Schalteinrichtungen (UEl, UE2) bei einem Uber-
gang vom eingeschalteten Schaltzustand zum ausgeschalteten
Schaltzustand abhdngig von den Vergleichen individuell einzu-

stellen, sodass die jeweils erfasste elektrische Spannung
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(Ul, U2) kleiner als die jeweils zugeordnete Bemessungsspan-

nung ist.

3. Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat (10) zum Schalten
eines mit Hoch- oder Mittelspannung beaufschlagten Betriebs-
stromkreises, mit wenigstens zwei in Reihe geschalteten
elektromechanischen Schalteinrichtungen (UE1l, UE2), wobei je-
de der Schalteinrichtungen (UEl, UE2) ein dichtes Gehé&duse
aufweist, in dem jeweils wenigstens zwei Kontaktelemente (12,
14) zum Ausbilden einer Schaltstrecke (16) angeordnet sind,
von denen wenigstens eines der Kontaktelemente (12) verfahr-
bar ausgebildet ist, wobei die Schalteinrichtungen (UEl, UE2)
derart ausgebildet sind, dass sich die wenigstens zwei Kon-
taktelemente (12, 14) in einem eingeschalteten Schaltzustand
kontaktieren und die wenigstens zwei Kontaktelemente (12, 14)
in einem ausgeschalteten Schaltzustand beabstandet zueinander
angeordnet sind,

gekennzeichnet durch

eine Steuereinheit (18), die ausgebildet ist, mittels Span-
nungssensoren erfasste elektrische Spannungen (Ul, U2) der
Schalteinrichtungen (UEl, UE2) mit entsprechenden zugeordne-
ten Bemessungsspannungen der Schalteinrichtungen (UELl, UE2)
zu vergleichen und Schaltzeitpunkte (ti:, t,) der Schaltein-
richtungen (UEl, UE2) bei einem Ubergang zwischen dem einge-
schalteten Schaltzustand und dem ausgeschalteten Schaltzu-
stand abhangig von den Vergleichen individuell einzustellen,
sodass die jeweils erfasste elektrische Spannung (Ul, U2)

kleiner als die jeweils zugeordnete Bemessungsspannung ist.

4., Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat nach Anspruch 3, ge-
kennzeichnet durch wenigstens ein Symmetrierelement (SE1,
SE2), das zu wenigstens einer der wenigstens zwei Schaltein-

richtungen (UEl, UE2) parallelgeschaltet ist.

5. Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (18) ausge-
bildet ist, mittels Stromsensoren (26, 28) erfasste elektri-

sche Strome (I:", I,") der Schalteinrichtungen (UEl, UE2) mit-
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einander zu vergleichen und die Schaltzeitpunkte (t;, t;) der
Schalteinrichtungen (UEl, UE2) bei einem Ubergang vom einge-
schalteten Schaltzustand zum ausgeschalteten Schaltzustand

abhangig von dem Vergleich individuell einzustellen.

6. Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerdt nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eines der Kontaktelemente (12, 14) einer Jjeweiligen der
Schalteinrichtungen (UEl, UE2) einen Werkstoff aufweist, der
frei bewegliche Ladungstrdger aus einer vorgegebenen Umgebung

des wenigstens einen der Kontaktelemente (12, 14) aufnimmt.

7. Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerdat nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaltzeitpunkte (ti, tz) um hdchstens 2 ms, vorzugsweise
hochstens 1 ms, gegeniilber einem Ausschaltsignal (24) fiir das

Hoch- oder Mittelspannungsschaltgeradt (10) verzdgert sind.

8. Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Antriebsein-
heit (20), die zum Verfahren der wenigstens einen verfahrbar
ausgebildeten Kontaktelemente (12) der Schalteinrichtungen
(UE1l, UE2) mit diesen derart mechanisch gekoppelt ist, dass
jeweilige Schaltzeitpunkte (ti, t2) der Schalteinrichtungen
(UE1l, UEZ2) abhangig von wenigstens einem von der Steuerein-
heit (18) bereitgestellten Steuersignal individuell einstell-

bar sind.

9. Verfahren zum Steuern eines Hoch- oder Mittelspannungs-
schaltgerats (10), mittels dem ein mit Hoch- oder Mittelspan-
nung beaufschlagter Betriebsstromkreis geschaltet wird, zu
welchem Zweck das Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat (10)
wenigstens zwel in Reihe geschaltete elektromechanische
Schalteinrichtungen (UEl, UE2) mit einem dichten Gehause um-
fasst, wobei wenigstens ein Symmetrierelement (SE1l, SE2) zu
wenigstens einer der wenigstens zweli Schalteinrichtungen
(UE1, UE2) parallelgeschaltet ist, wobei in den Gehdusen je-

weils wenigstens zwei Kontaktelemente (12, 14) zum Ausbilden
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einer Schaltstrecke (16) angeordnet ist, von denen wenigstens
eines der Kontaktelemente (12) zum Wechseln eines Schaltzu-
stands der jeweiligen Schalteinrichtung (UE1l, UE2) verfahren
wird, wobei sich die wenigstens zwei Kontaktelemente (12, 14)
in einem eingeschalteten Schaltzustand kontaktieren und die
wenigstens zwei Kontaktelemente (12, 14) in einem ausgeschal-
teten Schaltzustand beabstandet zueinander angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

mittels Stromsensoren erfasste elektrische Stroéme (I:*, I.%)
der Schalteinrichtungen (UEl, UE2) miteinander verglichen
werden und Schaltzeitpunkte (ti:, t;) der Schalteinrichtungen
(UE1l, UE2) bei einem Ubergang zwischen dem eingeschalteten
Schaltzustand und dem ausgeschalteten Schaltzustand abhangig

von dem Vergleich individuell eingestellt werden.

10. Verfahren zum Steuern eines Hoch- oder Mittelspannungs-
schaltgerats (10), mittels dem ein mit Hoch- oder Mittelspan-
nung beaufschlagter Betriebsstromkreis geschaltet wird, zu
welchem Zweck das Hoch- oder Mittelspannungsschaltgerat (10)
wenigstens zwel in Reihe geschaltete elektromechanische
Schalteinrichtungen (UEl, UE2) mit einem dichten Gehause um-
fasst, wobei in den Gehdusen jeweils wenigstens zwei Kontak-
telemente (12, 14) zum Ausbilden einer Schaltstrecke (16) an-
geordnet sind, von denen wenigstens eines der Kontaktelemente
(12) zum Wechseln eines Schaltzustands der jeweiligen Schalt-
einrichtung (UEl, UEZ2) verfahren wird, wobei sich die wenigs-
tens zweli Kontaktelemente (12, 14) in einem eingeschalteten
Schaltzustand kontaktieren und die wenigstens zwei Kontakte-
lemente (12, 14) in einem ausgeschalteten Schaltzustand beab-
standet zueinander angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels Spannungssensoren erfasste elektrische Spannungen
(Ul, U2) der Schalteinrichtungen (UEl, UE2) mit entsprechen-
den zugeordneten Bemessungsspannungen der Schalteinrichtungen
(UE1, UE2) verglichen werden und Schaltzeitpunkte (t:, tz)

der Schalteinrichtungen (UEl, UE2) bei einem Ubergang zwi-
schen dem eingeschalteten Schaltzustand und dem ausgeschalte-

ten Schaltzustand abhidngig von den Vergleichen individuell
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eingestellt werden, sodass die jeweils erfasste elektrische
Spannung (Ul, U2) kleiner als die jeweils zugeordnete Bemes-

sungsspannung ist.



WO 2020/043544 PCT/EP2019/072204

1/2

FIG 1

_—22

12
UE1, UE2

;

FIG 2
SEf sw F

28
%_{*1 >\ .
UE1f Y \UEZ




WO 2020/043544 PCT/EP2019/072204

2/2

FIG 3

P i

1%y, 17 -




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2019/072204

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

HOIH 9/54(2006.01)i; HOIH 33/14(2006.01)i; HOIH 33/16(2006.01)i; HOIH 33/59(2006.01)i; HO2H 7/00(2006.01)i;

HO2H 3/02(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

HO1H; HO2H

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X DE 102016201651 Al (SIEMENS AG [DE]) 03 November 2016 (2016-11-03) 1,4-9
figure 1B

A DE 1236052 B (CONTINENTAL ELEKTRO IND AG) 09 March 1967 (1967-03-09) 1-10
the whole document

A US 4209814 A (GARZON RUBEN D [US]) 24 June 1980 (1980-06-24) 1-10
figure 1

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

> document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

wr

D&

wyr

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

18 November 2019

Date of mailing of the international search report

26 November 2019

Name and mailing address of the ISA/EP

European Patent Office
p-b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk
Netherlands

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

Authorized officer

Socher, Giinther

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT
Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2019/072204

Patent document

Publication date

Patent family member(s)

Publication date

cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
DE 102016201651 Al 03 November 2016 CN 106098481 A 09 November 2016
DE 102016201651 Al 03 November 2016
uUs 2016322805 Al 03 November 2016
DE 1236052 B 09 March 1967 CH 408160 A 28 February 1966
DE 1236052 B 09 March 1967
us 3227924 A 04 January 1966
uUs 4209814 A 24 June 1980 NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/072204

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. HO1H9/54 HO1H33/14
HO2H3/02
ADD.

® HO1H33/16

HO1H33/59 HO2H7 /00

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

HO1H HOZH

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

3. November 2016 (2016-11-03)
Abbildung 1B

AG) 9. Mdrz 1967 (1967-03-09)
das ganze Dokument

24. Juni 1980 (1980-06-24)
Abbildung 1

X DE 10 2016 201651 Al (SIEMENS AG [DE])

A DE 12 36 052 B (CONTINENTAL ELEKTRO IND

A US 4 209 814 A (GARZON RUBEN D [US])

1,4-9

1-10

1-10

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
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