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Unterhalt gasisolierter Anlagen
Berücksichtigung von havariekonzepten bei der Definition von 
anlagenlayout und ersatzteilhaltung 

Seit über 40 Jahren werden gasisolierte Schaltanlagen in 
Übertragungs- und Verteilnetzen eingesetzt. Betreiber 
lernten während dieser Zeit die Vor- und nachteile im 
Vergleich mit der konventionellen luftisolierten Technik 
kennen. Diverse Möglichkeiten zur erhöhung der 
gesamtverfügbarkeit stehen heute zur Verfügung, deren 
Anwendung das havarierisiko und die entsprechenden 
Auswirkungen bei einem allfälligen inneren Fehler 
reduzieren und die instandsetzungszeiten verkürzen.

Sascha Wyss 

Aufgrund der hervorragenden Isolati-
onsfähigkeiten von SF6 können gasiso-
lierte Schaltanlagen kompakt gebaut 
werden. Dies ermöglicht eine Innenraum-
Aufstellung und reduziert so die Instand-
haltungskosten, da Witterungseinflüsse 
keine signifikante Rolle mehr spielen. 
Die Umgebungspflege als markanter Kos-
tenpunkt der Instandhaltung fällt eben-
falls weg. Zudem verschwinden in Ge-
bäude untergebrachte Schaltanlagen aus 
der öffentlichen Wahrnehmung. Die Kap-
selung führt ausserdem zu einer höheren 
Personensicherheit, und das Wegfallen 
von langen Isolatoren erhöht die Resis-
tenz gegenüber Erdbeben. Diese Gründe 
führen schliesslich zu einer höheren Le-
bensdauer und Verfügbarkeit von gasiso-
lierten Anlagen gegenüber luftisolierten 
Ausführungen.

All diesen Vorteilen stehen leider auch 
einige Nachteile gegenüber. Hier werden 
jene genannt, welche die Verfügbarkeit 
der Anlage beeinflussen können. 

Im Störungsfall oder bei Instandhal-
tungsarbeiten ist die Flexibilität einge-
schränkt, da der Zugang zu den einzel-
nen Komponenten aufgrund der teils 
äusserst kompakten Bauweise schwierig 
ist. Zudem ist man betreffend Ersatzteile 
vom ursprünglichen Hersteller (OEM) 
abhängig. Auch das Instandhaltungs-
Know-how ist oft nur beim Hersteller 
vorhanden.

Diesen Nachteilen gilt es bei der Be-
schaffung von GIS-Anlagen, deren Er-
satzteilen sowie der Bereitstellung von 
Instandhaltungs-Equipment Rechnung zu 
tragen. In letzter Konsequenz muss auch 

die strategische Personalplanung im En-
gineering und der Instandhaltung auf den 
Schaltanlagenpark ausgerichtet sein.

Gasisolierte Schaltanlagen sind grund-
sätzlich hochverfügbare Komponenten – 
die Anzahl der Ausfälle oder Störungen 
ist äusserst gering. Dennoch kann es nach 
vielen Jahren oder einigen Jahrzehnten 
zu nicht vorhersehbaren Ausfällen kom-
men. Mit zunehmender Anzahl installier-

ter Schaltanlagen steigt entsprechend das 
Risiko eines Fehlers. Gleichzeitig nimmt 
die Verfügbarkeit von Schaltanlagen oder 
einzelnen Abgangsfeldern in künftigen 
Übertragungs- und Verteilnetzen eine im-
mer wichtigere Rolle ein, da kaum mehr 
neue Übertragungsleitungen gebaut wer-
den können oder deren Genehmigungs-
prozesse unvorhersehbar lange dauern. 
Dies führt dazu, dass planmässige Ab-
schaltungen von Netzbetreibern nur noch 
restriktiv bewilligt werden und unerwar-
tete Ausfälle infolge von inneren Fehlern 
(Havarien) sowie der hohen Netzauslas-
tung und geringeren Redundanzen zu ei-
nem Dominoeffekt führen können. 
Schliesslich können durch fehlende Ver-
fügbarkeit hohe Netzausfallkosten verur-
sacht werden.

Optimierung der 
Verfügbarkeit
Deshalb müssen Betrachtungen ange-

stellt werden, wie das Risiko von Hava-
rien reduziert, deren Auswirkungen einge-
schränkt und Instandsetzungszeiten ver-

Bild 1 Gasschema einer 50-kV-GIS mit zusätzlichen Gasräumen in beiden Sammelschienen (G5 
bzw. G6).
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kürzt werden könnten, um so die Gesamt-
verfügbarkeit der Anlagen zu erhöhen.

Reduzierung des Havarien-Risikos
Das Risiko von Havarien kann wäh-

rend der Evaluations-, Design-, Inbetrieb-
nahme- und Betriebsphase durch diverse 
Massnahmen reduziert werden. 

So sollen bereits in der Offertanfrage 
die Werksprüfungen gemäss IEC 60271 
spezifiziert werden. Eine Wechselspan-
nungsprüfung mit Teilentladungsmes-
sung im Herstellerwerk wird in jedem 
Fall empfohlen. Entsprechend tiefe 
Grenzwerte für den Teilentladungspegel, 
z.B. 2 oder 5  pC, sind heute problemlos 
möglich und messbar.

Ebenfalls in der Evaluationsphase, 
spätestens jedoch während der Design-
phase soll das Gasschottungskonzept so 
ausgelegt werden, dass die geforderte 
Verfügbarkeit auch bei einer Havarie ge-
geben ist. Diese Betrachtung führt unwei-
gerlich zur Erstellung eines Havariekon-
zeptes. Dazu später mehr.

Auch nach der Montage sollten Schalt-
anlagen vor Ort einer Wechselspannungs-
prüfung mit Teilentladungsmessung unter-
zogen werden. Der Einbau von UHF-Sen-
soren mindestens an jedem Abgang und 
an jedem Sammelschienenabschnitt er-
möglicht eine bessere Ortung von allfälli-

gen Teilentladungsquellen. UHF-Sensoren 
sind auch während des Betriebs der An-
lage eine wertvolle Hilfe, um im Rahmen 
des Instandhaltungsplanes periodische 
Wiederholungsmessungen bei Betriebs-
spannung durchzuführen. Bei strategisch 
sehr wichtigen Anlagen ist allenfalls der 
Einsatz eines permanenten Online-Moni-
torings sinnvoll, um sich anbahnende Tei-
lentladungen im Frühstadium zu erfassen 
und zu lokalisieren.

Eingrenzung von Auswirkungen
Auch die oben beschriebenen Mass-

nahmen können eine Havarie nicht ganz 
ausschliessen. Anders als bei konventio-
nellen, luftisolierten Schaltanlagen ge-
nügt es bei gasisolierten Schaltanlagen 
nicht, nur die Fehlerstelle freizuschalten 
und das fehlerhafte Element zu reparie-
ren oder zu ersetzen. Auch die von der 
Instandsetzung tangierten Elemente und 
Gasräume sowie eine allfällige Span-
nungsprüfung haben Einfluss auf die Ver-
fügbarkeit während der Intervention.

Zentrale Elemente dieser Betrachtung 
sind die Schottisolatoren bzw. das Gas-
schottungskonzept. Muss ein Schottiso-
lator aufgrund eines inneren Fehlers im 
Gasraum ersetzt werden, sind dadurch 
immer mindestens zwei Gasräume be-
troffen, bei welchen das SF6-Gas abge-

saugt werden muss. Dies führt in vielen 
Fällen dazu, dass der Betrieb von einem 
oder zwei Nachbarfeldern und/oder ei-
ner ganzen Sammelschiene nicht mehr 
möglich ist. Die Lieferanten von gasiso-
lierten Schaltanlagen fordern je nach 
Konfiguration und Fehlerstelle zudem 
aus Personensicherheitsgründen die Ab-
senkung des Gasdruckes in benachbar-
ten Gasräumen.

Methoden zur Ausfallminimierung
Um die Auswirkungen einer Havarie 

auf die umliegenden Gasräume bzw. 
Komponenten und demzufolge auf die 
Verfügbarkeit zu minimieren, gibt es ver-
schiedene Möglichkeiten.

Zusätzliche Gasräume
Eine verhältnismässig einfache Mass-

nahme sind zusätzliche Gasräume, mit 
denen bei richtigem Einsatz die Anzahl 
freizuschaltender Anlageteile reduziert 
werden kann. Vor allem in Sammelschie-
nen helfen sie, benachbarte Felder wäh-
rend der Reparatur weiter betreiben zu 
können. Bild  1 zeigt den Ausschnitt eines 
Einpolschemas mit zusätzlichen Gasräu-
men in den Sammelschienen. Diese er-
möglichen die Reparatur eines inneren 
Fehlers in einem Sammelschienenmodul, 
wobei nicht mehr als zwei Felder ausser 
Betrieb genommen werden müssen.

Durch den Einbau von zusätzlichen 
Gasräumen ergibt sich infolge der Druck-
überwachung auch ein Mehraufwand in 
der Verkabelung und Signalisierung. Zu-
dem stellt jeder zusätzliche Schottisola-
tor mit seiner Ausfallwahrscheinlichkeit 
in sich wieder ein gewisses Fehlerrisiko 
dar. Aus diesen Gründen hat der Nutzen 
des Einbaus von zusätzlichen Gasräu-
men auch seine Grenzen.

Mechanische Trennstellen
Eine weitere Massnahme, um Auswir-

kungen während einer Reparatur zu re-
duzieren, sind mechanische Trennstellen. 
Diese dienen zur beidseitigen Abtren-
nung der fehlerhaften Stelle während der 
Demontage. Anschliessend kann die in-
takte Seite wieder in Betrieb genommen 
werden. Je nach Lieferanten und Schalt-
anlagen gibt es verschiedene Ausführun-
gen solcher Trennstellen. 

Bei sogenannten Querdemontageele-
menten oder Kupplungselementen wird 
ein ganzes Rohrstück ausgebaut. Diese 
werden vor allem bei Sammelschienen 
eingesetzt. 

Als Beispiel zeigt Bild  2 den Fall eines 
inneren Fehlers in einem Sammelschie-

Bild 2 Durch das  
Entfernen des Querde-
montageelementes  
in der SS1 kann der 
fehlerhafte Abgang  
via Kuppelfeld und  
Umgehungsschiene 
wieder in Betrieb  
gehen.
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nentrennermodul. Nach Demontage der 
mechanischen Trennstelle ist es möglich, 
das Kuppelfeld wieder in Betrieb zu neh-
men und somit mittels Umgehungsbetrieb 
den fehlerbehafteten Abgang verfügbar 
zu halten. Im Bild  3 ist das Prinzip einer 
mechanischen Trennstelle dargestellt.

Um die Verbindung von einer Sammel-
schiene zum dazugehörigen Sammelschie-
nentrenner zu eliminieren und dadurch 
das Nachbarfeld weiter zu betreiben, kön-
nen auch Überbrückungsbausteine einge-
setzt werden. Anstelle des T-Elements, das 
die Verbindung von der Sammelschiene 
zum SS-Trenner übernimmt, wird für die 
Phase der Instandsetzung eine gerade Ver-
bindung eingesetzt und das fehlerhafte 
Feld überbrückt, womit nur dieses Feld 
die Verfügbarkeit der Anlage während der 
Instandsetzung beeinflusst (Bild  4).

Zusätzliche Trennschalter
Auch zusätzliche motorisierte Trenn-

schalter ermöglichen die sofortige Isolie-
rung eines fehlerhaften Anlagenteils. 
Diese verursachen infolge des zusätzli-
chen Antriebes sowie der Mehraufwen-
dungen im Bereich der Leittechnik, 
hauptsächlich der Verriegelungslogik 
und dem Sammelschienenabbild, jedoch 
erhebliche Mehrkosten. 

Den grössten Nutzen bringen zusätz-
liche Trennschalter in Sammelschienen 
in Form einer doppelten Längstrennung. 
Sie ermöglicht nach grösseren Instand-
setzungsarbeiten eine Hochspannungs-
prüfung eines reparierten Sammelschie-
nenabschnitts, ohne die ganze Schaltan-
lage ausser Betrieb nehmen zu müssen.

Verkürzung der Instandsetzungszeit
Aufgrund des erwähnten Nachteils 

von gasisolierten Schaltanlagen bezüg-
lich Zugänglichkeit und Flexibilität beim 
Austausch von Komponenten ist es wich-
tig, die Instandsetzungsarbeiten mög-
lichst kurz zu halten. Zur Verkürzung der 

Ausfallzeit stehen mehrere Massnahmen 
zur Verfügung.

Zentral ist dabei die sofortige Verfüg-
barkeit der erforderlichen Ersatzteile. Bei 
GIS-Anlagen ist man fast ausschliesslich 
auf die Bauteile des OEMs angewiesen, 
denn im Unterschied zu luftisolierten 
Schaltanlagen kann man nicht einzelne 
Schaltelemente von anderen Herstellern 
einsetzen. Daher ist die Ersatzteilhaltung 
wichtig. Mit der Forderung an die Lieferan-
ten, das Havariekonzept zu beschreiben, 
sollte auch die exakte Definition der Er-
satzteile bestimmt werden – das Havarie-
konzept definiert das Ersatzteilkonzept.

Erfahrenes GIS-Montagepersonal
Es wurde erwähnt, dass die Lieferan-

tenabhängigkeit bei gasisolierten Schalt-
anlagen einen der Nachteile darstellt. 
Um diese Abhängigkeit zu entschärfen, 
ist mit steigender Anzahl Anlagen auch 

das Betriebspersonal auf dieser Techno-
logie zu fördern. Dies entschärft die Pro-
blematik der sofortigen Verfügbarkeit 
von Fachpersonal bei Havarien.

Adäquater Gerätepark und 
Spezialwerkzeuge
Damit das eigene Fachpersonal eine 

erforderliche Instandsetzung ohne Ver-
zögerung durchführen kann, sind ent-
sprechende Gerätschaften wie Gasanaly-
segerät, Gasservicegerät, Vorfilter für 
Zersetzungsprodukte und allfälliges Spe-
zialwerkzeug bereitzustellen. 

Die Erfahrung aus Havarien zeigt, dass 
das Absaugen des Gases sowie Evakuie-
ren und Füllen der diversen Gasräume 
einen erheblichen Anteil der Reparatur-
zeit in Anspruch nehmen. Bei Schaltanla-
gen der höheren Spannungsebenen mit 
zum Teil grossen Gasvolumina je Gas-
raum ist ein Gasservicegerät mit entspre-
chenden Fördervolumen unabdingbar.

Havariekonzept
Um den bekannten Nachteilen von 

gasisolierten Anlagen entgegenzuwirken, 
ist es empfehlenswert, für neue Schaltan-
lagen von den Herstellern ein umfassen-
des Havariekonzept erstellen zu lassen. 
Die Lieferanten benötigen dazu jedoch 
einige Informationen. 

Jeder Anlagenbetreiber sollte klären, 
an welche Anlagen oder einzelne Schalt-
felder besondere Anforderungen bezüg-
lich Verfügbarkeit gestellt sind. Kann 
beim Ausfall eines Feldes für die Repara-

Bild 3 Prinzipbild einer mechanischen Trennstelle.

Bild 4 Prinzipbild ei-
ner GIS mit Sammel-
schienen-Überbrü-
ckungsbaustein. Hier 
als Sammelschienen-
verlängerung einge-
setzt.
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Entretien des appareillages à isolation gazeuse
Considération de la résolution des avaries possibles dans la définition de la 
conception d’installations SF6 et définition des pièces de rechange à stocker 
Les appareillages de commutation à isolation gazeuse sont utilisés dans les réseaux de transport 
et de distribution depuis plus de 40 ans. Les appareillages à isolation gazeuse (AIG) disposent 
généralement d’une durée de vie et d’une disponibilité supérieures au regard de la technologie 
d’isolation à l’air conventionnelle. Ils présentent également une sécurité pour les personnes ainsi 
qu’une résistance sismique plus importantes. Néanmoins, leur aspect compact rend bien souvent 
difficile l’accès aux composants lors des travaux d’entretien. Il est quasiment obligatoire de 
s‘adresser au fournisseur de l‘installation pour obtenir les pièces de rechange nécessaires aux 
réparations. De tels inconvénients sont susceptibles de survenir dès la fourniture des appareilla-
ges AIG et de leurs pièces de rechange. Une conception des appareillages adaptée aux exigences 
en matière de disponibilité ainsi que la description d’un concept de résolution des avaries et des 
pièces de rechange nécessaires qui en découlent permettent de réduire le risque de détérioration 
et les répercussions consécutives à un défaut interne éventuel. Par ailleurs, il est à noter que les 
temps de réparation ont également été réduits. No

Résumé

Anzeige

 
Die einfache Lösung für Ihr NISV-Problem 
– wir reduzieren die Felder an der Quelle  
auf ein Minimum.
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werden? Muss ein Abgangsfeld unter al-
len Umständen zur Verfügung stehen? Ist 
der Ausfall einer ganzen Sammelschiene 
zu verkraften? Auf Basis der Verfügbar-
keitsanforderungen definiert der Kunde 
ein entsprechendes Einpolschema und 
beschreibt in seiner Spezifikation die ma-
ximal akzeptierbaren Einschränkungen 
nach inneren Fehlern. Hierbei soll davon 
ausgegangen werden, dass nach einem 
solchen Fehler alle am fehlerhaften Gas-
raum angebauten Schott isolatoren auf-
grund der thermischen Einwirkungen 
ausgewechselt werden müssen.

Im Havariekonzept des Lieferanten 
sollten die verschiedenen Fälle von mög-
lichen inneren Fehlern behandelt werden. 
Dazu gehört für jeden Fall eine Vorge-
hensbeschreibung mit Zeitangaben der 
Instandsetzung. Gasanalysen und -arbei-
ten, Montage- und Inbetriebnahmezeiten 
sowie die allfällig erforderliche Wechsel-
spannungsprüfung im Anschluss an die 
Reparatur sind Bestandteil des Terminpla-
nes. Zusätzlich ist pro Fall eine ausführli-
che Ersatzteilliste zu erstellen. Eingefärbte 
Einpolschemata mit Angaben zum jewei-
ligen Druck der Gasräume während der 
Instandsetzung, welche Anlagenteile in 

oder ausser Betrieb sind, sowie 3-D-Bilder 
des entsprechenden Anlagenteils machen 
die Beschreibung verständlicher. 

Selbstverständlich sind auch die dazu-
gehörigen Montage- und Reparaturanlei-
tungen der einzelnen Komponenten und 
Schaltgeräte Teil eines Havariekonzeptes. 
Bei strategisch besonders wichtigen Schalt-
anlagen empfiehlt es sich, die Summe aller 
erforderlichen Ersatzteile aus den einzel-
nen Schadensfällen in Form eines Ersatz-

teilmoduls zu beschaffen. Bei mehreren 
gleichen Schaltanlagen derselben Typen-
reihe bietet sich ein Ersatzteilpool an.
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