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Vorwort zur Tagung

Gasisolierte Schaltanlagen (GIS) haben sich in den letzten 4 Jahrzehnten vor allem in dicht be-
siedelten Gebieten gegentber herkdmmlichen luftisolierten Hochspannungsschaltanlagen suk-
zessive durchgesetzt. Ausschlaggebend daflir waren in erster Linie die kompakte Bauweise,
welche eine einfache Integration ganzer Unterwerke in Gebauden ermdglicht sowie die gerin-
geren Umwelteinflisse auf diesen Schaltanlagentyp, wodurch die Wartung und Instandhaltung
erheblich erleichtert wird.

Im Rahmen der angekiindigten Tagung werden vornehmlich Themen der Auslegung, der Quali-
tatssicherung, des Betriebs und der Instandhaltung von GIS behandelt. Die Beitrdge werden in
einem Einfihrungsreferat des Tagungsleiters vorgestellit.

Besonders hervorgehoben werden die aktuellen Entwicklungen im Design der gekapselten
Schaltanlagen, welche durch neue Anforderungen der Netze, durch Betriebserfahrungen und
schliesslich auch durch Wirtschaftlichkeitsuberlegungen angestossen wurden.

Die Tagung schliesst mit einer Diskussionsrunde ab, in welcher auf Fragen zu den behandelten
aber auch zu weitergehenden Aspekten gasisolierter Hochspannungsschaltanlagen eingegan-
gen wird.

Prof. Dr. Claus Neumann Dr. Reinhold Braunlich

Tagungsleiter Geschéftsleiter der FKH
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FKH- / VSE-Fachtagung

5. November 2010

Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS)
Einfuhrung und Uberblick

Prof. Dr.-Ing. Claus Neumann
Amprion GmbH, Dortmund

- Studium der Elektrotechnik an der TH Aachen, Fachrichtung Energietechnik, Schwerpunkt
Hochspannungstechnik

- Externe Promotion an der TH Darmstadt (1992)

- 1972 Versuchsingenieur im Hochspannungs- und Isolierstofflabor eines Schaltgerate- und
Anlagenherstellers

- 1979 Eintritt bei RWE, Energielbertragung und -verteilung, Abteilung Hochspannungsgerate.
Bis 2005 in verschiedenen Positionen im Bereich Hochspannungs-Betriebsmitteln tatig

- Ab 2005 Leiter des Operativen Assetmanagement bei RWE Transportnetz Strom, ab Sept. 2009
Amprion

- Seit 01.04.2010 als Senior Consultant tatig
- Seit 1994 Lehrauftrag an der TU Darmstadt; 2001 Honorarprofessor
- Mitglied bei VDE und CIGRE, Mitarbeit in verschiedenen Gremien bei DKE, FFN und CIGRE
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Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS)
- Einfuhrung und Uberblick -

Claus Neumann
Amprion GmbH, Dortmund

Kurzfassung

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS) wurden Ende der 60er Jahre erst-
mals als neue Betriebsmittel im Hochspannungsnetz eingesetzt. Inzwischen kommt die-
se Anlagentechnik in allen Spannungsebenen zur Anwendung. Sie zeichnet sich aus
durch hohe Betriebssicherheit, geringen Wartungsaufwand und lange Lebensdauer.
Allerdings liegen die Investitionskosten verglichen mit denen flr die konventionelle luft-
isolierte Anlagentechnik je nach Spannungsebene um den Faktor 1,2...2 hdher. Den-
noch ist die GIS-Technik insbesondere in den Ballungsgebieten, aber auch bei ge-
ringem Flachenangebot oftmals die einzige Losung, um eine insgesamt wirtschaftliche
Energieversorgung zu ermaoglichen.

Wahrend der vier Jahrzehnte hat die GIS-Anlagentechnik eine stetige Weiterentwick-
lung erfahren. Die heute auf dem Markt befindlichen Anlagen kénnen mehrheitlich der
4. Entwicklungsstufe zugeordnet werden. Die Weiterentwicklung hatte zum Ziel, die
Zuverlassigkeit der Anlagen weiter zu steigern, den Instandhaltungsaufwand zu ver-
ringern, die Anlagenabmessungen zu verkleinern und die Wirtschaftlichkeit der GIS-
Anlagentechnik insgesamt zu verbessern.

Fir die Auslegung von SF6-gasisolierten Systemen ist die dielektrische Festigkeit bei
schnellen und sehr schnellen Uberspannungen von besonderer Bedeutung. Unter un-
gestorten Verhaltnissen wird die Beanspruchung bei sehr schnellen Uberspannungen,
wie sie beim Schalten von Trennschaltern auftreten, durch die Stehspannungsfestigkeit
bei Bemessungblitzstol3spannung abgedeckt. Es ist aber zu bericksichtigen, dass bei
Auswahl von niedrigen BemessungsblitzstoRspannungen der Abstand zwischen der
Stehspannung bei Blitziiberspannung und der bei schnell ansteigenden Uberspannun-
gen (VFTO) geringer wird.

Besonders zu beachten sind jedoch Defekte im Isoliersystem. Die Feldstarkeerhéhung
auf Grund von Defekten fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der Durchschlagsspan-
nung.

Diese Erkenntnisse sind auch bei der Wahl der Prafspannung fur die Vorortprifung zu
berticksichtigen. Die optimale Lésung ist eine Wechselspannungsprifung mit beglei-
tender TE-Messung, sofern sich eine ausreichende TE-Messempfindlichkeit erreichen
lasst, z. B. durch eine UHF-TE-Messung.
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Die Betriebserfahrungen zeigen, dass neue Anlagengenerationen wesentlich zuverlas-
siger sind als Anlagen der 1. und 2. Generation. Die wesentlichen Fehler wurden verur-
sacht durch Spitzen und feststehende Partikel auf dem Hochspannungsleiter oder durch
bewegliche Partikel auf der Gehauseseite bzw. auf der Oberflache von Stitzisolatoren.
Mangelnde Isolationskoordination von Trenn- und Erdungsschaltern sowie unzureichen-
de Langzeitfestigkeit der Feststoffisolierung bildeten weitere Fehlerschwerpunkte. Als
Fehlerursprung sind zu nennen: Designfehler, Fehler wahrend der Herstellung sowie
Vorort-Fehler. Die meisten dieser Fehlerursachen konnten durch zusatzliche Typprifun-
gen, verbesserte Qualitatskontrolle und eine empfindliche Hochspannungsprufung vor
Ort Uberwunden werden.

GIS-Anlagen gelten im Allgemeinen als wartungsarm. Neben der Funktionstlchtigkeit
der Schaltgerate soll insbesondere das einwandfreie Isolationsverhalten durch entspre-
chende Instandhaltungsmalinahmen sichergestellt werden. Die Instandhaltungsmal3-
nahmen an den Schaltgeraten unterscheiden sich nur wenig von Freiluft-Schaltgeraten.
Hinsichtlich des Isolationsverhaltens sind insbesondere eine Isolationsiberwachung
und eine Uberwachung der Gasdichte und des Gaszustandes von Interesse.

Das Ziel der Isolationstiberwachung ist eine Fehlerfriherkennung und bei Anlagen der
ersten Generation eine mdglichst weitgehende Ausschopfung der Nutzungsdauer. Zur
Isolationsuberwachung kommen UHF-TE-Messungen in Frage, die als periodische
Messungen durchgefuhrt werden. Nur in strategisch besonders wichtigen Anlagen kann
der Einsatz eines Monitoringsystems sinnvoll sein.

Durch die Uberwachung des Gaszustandes sollen Anderungen der physikalischen und
chemischen Eigenschaften des SF6-Gases rechtzeitig erkannt werden. Eine Gasana-
lyse kann Hinweise auf Unregelmafigkeiten im Inneren der Gasraume liefern.

Ein Offnen der Gasraume nur zu Inspektionszwecken ist nicht sinnvoll, da diese MaR-
nahme in jedem Fall mit aufwendigen Gasarbeiten verbunden ist und wesentliche Er-
kenntnisse auch durch Diagnose-Messungen gewonnen werden kénnen. Mussen Gas-
raume geoffnet werden, sollte ein Gaswartungsgerat zum Absaugen, Speichern und
Verflussigen von SFg sowie zum Evakuieren und Wiederbeflllen eingesetzt werden.
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Gasisolierte metallgekapselte
Schaltanlagen (GIS)
- Einfiihrung und Uberblick -

Prof. Dr.-Ing. C. Neumann

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS)
- Einfiihrung und Uberblick -

1. Einleitung

2. Grundséatzliches Design und Entwicklung Uber vier Jahrzehnte
3. Dielektrische Gesichtspunkte fir Auslegung und Prifung

4. Betriebserfahrungen

5. ZustandsUberwachung und Instandhaltung

6. Zusammenfassung

2  GIS- Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010
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Einleitung

m Gasisolierte, metallgekapselte Schaltanlagen (GIS) seit 1968
® Inzwischen Anwendungen in allen Spannungsebenen
®m Hohe Betriebssicherheit, geringer Wartungsaufwand, lange Lebensdauer

m Hohere Investitionskosten, bei geringem Fladchenangebot, oft einzige
Lésung

m Stetige Weiterentwicklung wéhrend 3 bzw. 4 Jahrzehnten

m Steigerung der Zuverlassigkeit, Verringerung des Instandhaltungs-
aufwandes, Verkleinern der Anlagenabmessungen, Verbessern der
Wirtschaftlichkeit

> Einfuhrung und Uberblick

3 GIS- Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Grundsatzlicher Aufbau

B GIS — Module, alle Strom- und Spannung fiihrenden Teile in Kapselung =
nicht zuganglich, von auRerer Atmosphéare nicht unmittelbar beeinflusst

B Modulbauweise — alle bekannten Schaltungsvarianten, Anpassung an
rdumliche Verhéltnisse

® Einphasig- oder dreiphasig gekapselt, Kapselungsmaterial: Stahl oder Alu-
bzw. Aluguss

4 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010
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123-kV-GIS-Schaltfeld, dreiphasig gekapselt

Ortssteuerschrank

Trennschalter SS Il

Trennschalter SS |

Stromwandler

4

LS-Antrieb

Spannungswandler

I Schnellerder

Abgangstrennsch.

-/

5§  GIS- Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Leistungsschalter

i—— Kabelendverschluss

Werkbild: ABB

420-kV-GIS-Schaltfeld, einphasig gekapselt

Kabelend-
verschluss

Schnellerd.-Schalter

Abg.-Trennschalter

Erd.-Schalter
[-Wandler

U-Wandler
Leist.-Schalter

Erd.-Schalter

Ortssteuerschrank

6 GIS - Einfiihrung und Ubersicht | 05.11.2010

Werkbild: Siemens
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Raumbedarf von 110-kV-GIS-Anlagen

40 ——{ 0 1. Generation B neueste Generation |—

w
o

N
o

Voumen [m3]

—_
o

= B

A B C
Fabrikat

7  GIS- Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Héherer Integrationsgrad

Einsatz von Kombinationsbausteinen

= Beispiel: Trennschalter - Erdungsschalter

1. Generation neueste Generation
Trenn- & Erd.-Schalter 2 Module

Dreistellungsgerat

Erd.-Schalter

Trennschalter Trennschalter
Werkbild: ABB eingeschaltet

9 GIS - Einfohrung und Ubersicht | 0511 2010
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Gasdichte
Neben héherem Integrationsgrad auch héherer Gasdichte
4.0 Gasdruck 1. Generation:
c 1,3 ... 1.7 bar,®
o
_ 930 =
:‘ - Gasdruck neueste Generation:
e . 42 ...47 bar,*
S 24U
» O
0 2 — Héhere Dichtigkeit der
§ 1,0 — Gehause (Aluguss)
e — Bessere Dichtungstechnik
0,0 — Empfindlichere Lecksuche
A B Cc
Fabrikat

*) bezogen auf 20°C

10 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS)
- Einfiihrung und Uberblick -

1. Einleitung
2. Grundséatzliches Design und Entwicklung Uber vier Jahrzehnte

5. Dielektrische Gesichtspunkte fur Auslegung und Prifung

— Typische Spannungsbeanspruchungen & Auswirkung auf GIS-Isolierung
4. Betriebserfahrungen
5. Zustandsuberwachung und Instandhaltung

Zusammenfassung

11 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010
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Isolationsverhalten von SFg-isolierten Systemen

U /Um0
1,5+
DO 0,4 MPa
technisch einwandfreie
oD Isolierung
4, 5 Stehspannun
1,07 5 P g

4 Isolierung mit drtlicher

@ Feldstorung
0.5 _/- 3 1 Streamer-Einsetzspannung

2 Leader-Einsetzspannung

® 3 Stehspannun
_-—/ 1
®e
l I | I T T |
VFT LI S AC
Impulse 17 50 20/ 200 Tp T,
30MHz T,/ T, 1/ 50 50/60 Hz

1 MHz Oszillat. 200/ 2500

12 GIS- Einfihrung und Obergicht | 05.11.2010

Einfluss von Storstellen auf das Isolationsverhalten
von SFg-isolierten Systemen

Storstellen BlitzstoR | SchaltstoR WS TE
Gasisolierung
Freibeweglicher Partikel (o) (o) ++ ++
Spitzen auf HS-Potential
scharf ++ + +/0 +
rund ++ + + +/0
Isolatoroberflache
Haftende Partikel ++ + +/0 +
Leitende Spuren ++ ++ ++ +
Verschmutzung durch
Gasunreinheiten + + ++ +/0
Isolierstoff
Defekte, Lunker, etc. O O +/0 ++
Verringerung der ++ sehr deutlich + deutlich O weniger

Durchschlagsspannung
bzw. TE-Einsetzspannung

13 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010
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Auswirkungen auf GIS Isolation (1)

= Dauernde betriebsfrequente Wechselspannung:

Entsprechend der héchsten dauernd zuidssigen Betriebsspannung;
Verschmutzung und Alterung vernachlassigbar

Zeitweilige Uberspannungen:
Abgedeckt durch Kurzzeit-Prifwechselspannung
Langsam ansteigende Uberspannung:

Unkritisch fur GIS und unbedeutend fiur grundsétzliche dielektrische
Auslegung

Schnell ansteigende Uberspannung:

Insbesondere Blitziiberspannung von gréRerer Bedeutung fur
grundséatzliche Auslegung

Koordinations-Stehspannung = deterministischer Methode
(basierend auf Betriebserfahrungen) oder statistischer Methode

14 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Auswirkungen auf GIS Isolation (2)

Sehr schnell ansteigende Uberspannung

Auftretende Uberspannungen < schnell ansteigende Uberspannungen
(Blitzliberspannungen), nicht kritisch fur gesunde GIS-Isolation

Aber: Bei niedriger Bemessungsblitzstospannung Abstand zwischen
schnell & sehr schnell ansteigenden Uberspannungen gering

Gleichspannung:

Restspannung nach Schalten von Trenn- und Leistungsschaltern

15 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

-11 -
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Dielektrische Festigkeit in SF6 gasisolierten Systemen
bei VFTO-Beanspruchungen

ey
2 — =VFTO; LIWL=4,2 pu
3 — - VFTO; LIWL=3,1 pu
£ 2 Liov 1
3 1 /\ /f\ —Lov2
= / \ / \\
2 oy \
o / /
g \\ / \
g / / \
o
s 7/ Ve
——
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

overvoltage amplitude related to LIWL
Typische Uberspannungsverteilung bei VFTO und LIO in einer GIS-Anlage

1 VFTO-Verteilung bezogen auf LIWL von 4.2 pu (1425kV — 420kV)
2 VFTO-Verteilung bezogen auf LIWL von 3.1 pu (2550kV — 1000kV)

16 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Wirksamkeit von verschiedenen Vorort-Priifungen
auf Storstellen in GIS

® wirksam A weniger wirksam
Stérstelle Hohe ws |iedrige WS Hohe WS |-, toB | SchaltstoB
mit TE mit TE
Scharfe Spitzen auf HS-
. A °
Leiter
Runde Spitzen auf HS- A
Leiter ¢ ¢ ¢
Partikel auf
Isolatoroberflache A * A
Risse in Isolatoren A A Y A A
Frei bewegliche Partikel ° ° ° A
Potentialfreie Teile A Y Y
Werkzeuge, Fremdteile ° A ° ° A

18 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

-12 -



FKH

FKH - / VSE - Fachtagung 2010
.Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen*®

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS)
- Einfiihrung und Uberblick -

—

. Einleitung

2. Grundséatzliches Design und Entwicklung Uber vier Jahrzehnte

w

. Dielektrische Gesichtspunkte fur Auslegung und Prifung

N

. Betriebserfahrungen

— Fehlerursachen, Fehlerschwerpunkte, Fehlerraten

(&)

. Zustandsiiberwachung und Instandhaltung

6. Zusammenfassung

19 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Ursachen fiir dielektrische Fehler in GIS-Anlagen
Umfrage CIGRE WG 33/23-12

Kein Fehler in
Unbekannt Isolation
Gasfeuchte 11% 8%
7%

Isol. Koord. von
Trennschaltern
10%

Abschirm-
elektroden Partikel &
18% Fremdkdrper
20%

Spitzen /
Feststoff- -
Isolation strom Partikel auf HV
10% tragende 5%
° Kontakte

11%

20 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

-13 -
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Ursprung und Erfassbarkeit von dielektrischen

Fehlern

Ursprung fiir dielektrische Fehler

Verbesserter Herstellungs- &
Qualititssicherungsprozess

9%

unbekannt \ Herstellung

24%

Verbesserte

Typpriifung

Entwicklung
nicht erfassbar

Erfassbarkeit von dielektrischen
Fehlern durch geeinete Diagnostik

unbekannt erfassbar
6% 13%

37%

Entwicklung
erfassbar

44%

Vorortpriifung

21 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

ca. 60% der Fehler durch
Diagnostik erfassbar

Dielektrische Fehler in Abhangigkeit der
Anlagengenerationen; 123-kV-Anlagen

20%

=&=Fehlerrate pro Jahr

~=3Jahresmittelwert

15%

S5Jahresmittelwert |

Baujahr < 1979

10%

N
X

dielektr. Fehler / 100 Schaltfeldjahre *

0%

22 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Stérungsfreie Zeit [a]

-14 -
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Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS)
- Einfiihrung und Uberblick -

1. Einleitung
2. Grundséatzliches Design und Entwicklung uber vier Jahrzehnte

3. Dielektrische Gesichtspunkte fur Auslegung und Priifung
4. Betriebserfahrungen

5. Zustandsuiberwachung und Instandhaltung

6. Zusammenfassung

23 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Instandhaltung (IH) von GIS

GIS-Anlagen im Allgemeinen wartungsarm

Instandhaltungsmalnahmen sollen sicherstellen

» Funktionstuchtigkeit der Schaltgerate

IH-MaRnahmen an Schaltgeraten unterscheiden sich nur wenig
von Freiluft-Schaltgeraten. Gfs. Verlangerung der IH-Intervalle,
da Anlagen im Innenraum installiert und hermetisch gekapselt

m Einwandfreies Isolationsverhalten

24 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010
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FKH

Isolationsiiberwachung & Uberwachung des
Gaszustandes

Isolationsiiberwachung

m Ziele: Fehlerfriherkennung, Ausschépfung der Nutzungsdauer

= Methoden: (Konvent. TE-Messung)
UHF-TE-Messung: Messkreise, Sensoren, Kalibrierung

= Periodische Messungen, permanente Uberwachung

Uberwachung des Gaszustandes

= Ziele: Erfassen von Anderungen der physikalischen und chemischen
Eigenschaften des SFy-Gases

= Methoden: Gasanalyse -> Hinweis auf UnregelmaRigkeiten im Inneren
der Gasrdume

25 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Erfassung des Isolationszustands durch UHF-
Teilentladungs- (TE-) Messung

Rohre & Gehause der GIS-Anlage wirken wie Hohlraumresonator

|

||

Anregung von Hohlraumwellen im Bereich 0,3...2,0 GHz durch TE-Impulse in GIS

|

Auskopplung der TE-Signale durch Feldsonden (Antennen)

Vorteile:

|

— Deuitliche Stérsignalunterdriickung

— Analyse des TE-Signals wie bei konvent. TE-Messung

Nachteile:

|

— Mess-Signal ortsabhangig, d. h. abhangig von Entfernung zwischen TE-
Storstelle u. Auskopplung — Messung nicht kalibrierbar

— Dampfung des Messsignals — Installation von mehrere Feldsonden

26 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010
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TE-Messung an einer GIS-Anlage

X a) konventionelle TE-Messung bei
S Beeintrichtigung durch
~ periodische duBlere Storer

) b) UHF-Messung (im Zeitbereich),
' i ' TE- Signal direkt am Defekt

i S — ¢) UHF-Messung, TE-Signal etwa
’ ‘ 10 m vom Defekt entfernt

27 GIS- Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

UHF-Sensoren; konventionell, mobil

Konventioneller Scheibensensor, Mobiler Fenstersensor
fest eingebaut

28 CGIS- Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010
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123-kV-GIS-Anlage mit UHF-Sensoren

1 6 7 8 9

e ke T

IR
!

I konvent. Sensor
Y +-- mobiler Sensor

29 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

TE-Signhale gemessen mit UHF-Sensoren
in 123-kV-GIS-Anlage

1 a8 T a 9

------

j%——— 5 convent. sensor

--- moblle sensor

30 GIS- Einfirung und Obersicht | 05.11.2010

-18 -



FKH

FKH - / VSE - Fachtagung 2010
.Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen*®

TE-Messung und Ortung mit mobilen UHF-Sensoren

Feld 1: SS-Trennsch. )

31 GIS- Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Uberwachung des Gaszustandes
Grenzwerte fir Gasfeuchte & Zersetzungsprodukte

Gasfeuchte:

Taupunkt DP < min. Umgebungstemperatur (z. B. < -5 °C)

Zersetzungsprodukte:
- Isoliergasraume:

Keine Zersetzungsprodukte zulassig (HF & SO, < 0,56 ppm)

- Gasraume von Schaltgeraten mit Absorbern:
HF & SO, < 2 ppm

(Messung nicht im Zusammenhang mit Schalthandlungen)

32 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010
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Taupunkttemperatur DP in Abhangigkeit der
Gas- bzw. Umgebungstemperatur T

10

-15

33 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Vorfilter

25

_ L e
'
s
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’
”
”
. 7
—
e
’
”
”
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P ’
-10 -5 5 10 15 20
T[°C]
Prinzipielle Funktionsweise eines
Gaswartungsgerates
_________________ .i
Kompressor > Filter :
4 I
Membran-
kompressor :
Wartungs- |
Vakuum' gerat I
pumpe I
__________________ |
——— e \
| SFg-Rest-

34 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

1 9gasbehalter

o
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Zusammenfassung

GIS ceit 1988 im Einsatz: kontinuierliche Weiterentwickliing — Raumbeadarf
Gio Seil 1J0C IMm £insalZz, Kontinuiericne vveltereniwiCkKiung — raumoeadan

reduziert auf ~ 30 % durch weitere Integration, durch Steigerung des
Betriebsdruckes und bessere Ausnutzung der dielektrischen Festigkeit

m F0r das Isolationsverhalten von SF6 gasisolierten Systemen dielektrische
Festigkeit bei Blitzuberspannungen (LIO) und VFTO von besonderem Interesse,
sowohl im ungestérten Zustand, aber insbesondere bei Defekten

= Betriebserfahrungen zeigen, neue Anlagengenerationen wesentlich zuverlassiger
als Anlagen der 1. & 2. Generation, Ursachen fur Fehler Uberwunden durch
Typprufungen, verbesserte Qualitatskontrolle, empfindliche HS-Prifung

m For stérungsfreien Langzeitbetrieb einwandfreies Isolationsverhalten wichtig —
Isolationstiberwachung, z. B. durch UHF-TE-Messung, Uberwachung des
Gaszustandes

35 GIS - Einfuhrung und Ubersicht | 05.11.2010

Danke fur lhr Interesse !

claus.neumann@amprion.net
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30 Jahre Betriebserfahrung mit der 220-kV-GIS im
Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2

Thomas Aschwanden
Kraftwerke Oberhasli AG, 3862 Innertkichen

1. Einleitung

Das Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2 der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) nutzt das
Wasser auf der Gefallsstufe Oberaarsee (2303 miiM, 57 Mio m*) und Grimselsee (1908
miM, 94 Mio m?). Die vier installierten Maschinengruppen haben eine Leistung von
total 400 MVA und produzieren im Turbinenbetrieb total ca. 1.8 TWh Energie pro Jahr.
Fur den Pumpenbetrieb werden in Schwachlastzeiten ca. 300 bis 400 GWh aus dem
Uebertragungsnetz bezogen. Der Anschluss an das 220-kV-Netz erfolgt Uber eine
gekapselte Schaltanlage (GIS) und zwei Werkleitungen, welche vom Kraftwerk Grimsel
2 zum 220-kV-Netzknoten Innertkirchen fuhren. Das Kraftwerk Grimsel 2 gehort zu den
grossten Pumpspeicheranlagen der Schweiz und liefert einen substantiellen Beitrag zur
Versorgungsicherheit des regionalen und nationalen Energieversorgungssystems. Die
Anlage wurde 1979 in Betrieb genommen.

2. Anforderungen aus dem Pumpspeicherbetrieb

Die Pumpspeicherung spielt zurzeit, aber auch mittel- und langfristig, eine wichtige
Rolle im Zusammenhang mit der Versorgungssicherheit des nationalen und internatio-
nalen Verbundnetzes. Insbesondere durch den stark angestiegenen Anteil von nicht
regulierbaren Produktionsanlagen, wie Wind- und Solarkraftwerke im In- und Ausland,
ist ein zunehmender Bedarf nach kurzfristig einsetzbarer Regelleistung vorhanden.

Die Anlage Grimsel 2 wird vorwiegend fur den Umwalzbetrieb mit Turbinenbetrieb in
bedarfsintensiven Stunden (tagsuber) und im Pumpenbetrieb in bedarfsschwachen
Stunden, d.h. nachts und an den Wochenenden eingesetzt. Ausserdem dient die Anla-
ge den Netzdienstleistungen (Systemdienstleistungen): Primarregelung, Sekundarrege-
lung und Tertiaregelung. Weitere Funktionen von untergeortneter Bedeutung sind die
Spannungshaltung (Blindleistungsregelung) und der Phasenschieberbetrieb.

Das breite Einsatzspektrum des Pumpspeicherkraftwerks erfordert grundsatzlich:
o Einsatzflexibilitat
e Verfugbarkeit
e Wartungsfreundlichkeit
e Anlagen- und Personensicherheit
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Mit Bezug auf die Anlagen der Netzanbindung, insbesondere fir die Hochspannungs-
Schaltanlagen stehen folgende Anforderungskriterien im Vordergrund:

¢ Hohe Verfugbarkeit durch Redundanz
e Robuste und wartungsarme Anlagenkonstruktion

e Lange Lebensdauer

Bei der GIS-Schaltanlage Grimsel 2 werden durch die hohe Schalthaufigkeit insbeson-
dere die Leistungschalter mechanisch stark beansprucht. Diese spezielle Anforderung
war aufgrund des Anlagenkonzepts (Blockschaltung ohne Generatorschalter) bei der
urspruinglichen Spezifikation der GIS-Anlage grundsatzlich bekannt. Ueber die Stand-
zeiten der eingesetzten Schalterkonstruktion existierten aber damals noch keine fun-
dierten Erfahrungen.

Durch die Einfuhrung des offenen Strommarktes hat der Umwalzbetrieb im Kraftwerk
Grimsel 2 in den letzten Jahren (ab ca. 2000) enorm zugenommen. So werden je nach
Marktbedufnissen die vier Maschinengruppen mehrmals pro Tag ein- und ausgeschal-
tet. Ein direktes Abbild dieser Intensivierung des Umwalzbetriebs stellt die starke Zu-
nahme der Anzahl Schaltvorgange in der 220-kV-GIS-Schaltanlage dar (Bild 2). So
wurde allein im vergangenen Jahr jeder Leistungsschalter der vier Maschinenfelder mit
uber 2000 Schaltungen beansprucht. Heute nach 30 Jahren Betriebszeit hat jeder der
vier Maschinenschalter Gber 22°000 Schaltspiele ausgefihrt.

25000
30000 //
25000 /
20000
s Vil
2p 15000
E Vil
= 10000
=
= A
5000
O ‘ﬁ.”./ T T T T i 1
LM (] L c gl o L (] (W (]
M~ (= 4] (=8] (o] )] o = — — o~
()] (=] ()] (o] =) = = = = =
— — — — b | —J —J —J [t} (]
lahre
Durchschnitt Maschinen
Durchschnitt Leitungen
Bild 1 Kumulierte Anzahl Schaltspiele 220kV-GIS Grimsel 2
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Neben den hohen mechanischen Beanspruchungen stellen auch die Kurzschluss-Stro-
me in bestimmten Fehlerfallen (z.B. Fehler an Sammelschiene) wegen den direkt ange-
schlossenen Synchronmaschinen hohe Anforderungen an die Abschaltfahigkeit der
Leistungsschalter. Insbesondere konnen bei Ausschaltungen im Pumpbetrieb in be-
stimmten Betriebszustadnden sowie im Fall einer Fehlsynchronisation kritische Schalt-
bedingungen mit fehlenden Nulldurchgangen auftreten.

2. Das Anlagenkonzept der 220-kV GIS Grimsel 2

Die Maschinen- und Blocktransformatoren des Kraftwerks Grimsel 2 befinden sich in
einer Kavernenzentrale ca. 140 m unter dem Niveau des Grimselsees (Kote1760 muM).
In unmittelbarer Nahe des Kraftwerks ist in einer separaten Kaverne die 220-kV- Schalt-
anlage Grimsel untergebracht. Aus Grunden des Platzbedarfs kam nur eine Ausfuhrung
in gekapselter SFg-isolierter Bauweise (GIS) in Frage. Das Anlagenkonzept sieht eine
Doppelsammelschiene vor, an der die vier 100-MVA-Motor/Generatoren (MG) via
13.5/220-kV-Blocktransformatoren Gber einen Leistungschalter an des 220-kV-Netz an-
geschlossen sind. Das Ein- und Ausschalten der Maschinengruppen erfolgt aus-
schliesslich Uber diese Leistungsschalter; ein Generatorschalter auf der 13.5-kV-Seite
des Blocktransformators ist nicht vorhanden. Neben den vier Maschinenfeldern zum
Anschluss der Maschinengruppen Grimsel 2 weist die Anlage ein Leitungs-Feld fur die
Einspeisung der Zentrale Grimsel 1 (2 Maschinen) sowie zwei Leitungsfelder fur die
Energielibertragung nach Innertkirchen auf. Alle Anschlisse an die GIS-Anlage erfolgen
uber Oel/Papier-Kabelsysteme.

Bild 2 220-kV-GIS Grimsel 2 in der Kaverne
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KW Grimsel 2 KW Grimsel 1 KW Grimsel 2
220kV 220kV 220kV

79

o= --CD-®)
=—-CD(®
!
ID-®

—H

SA 220kV
Grimsel 2

- Energiefluss

SA220kV
Unterstation Innertkirchen

Bild 3: Prinzipschema 220-kV GIS Grimsel 2

3. Technische Daten der 220-kV-GIS

Ein Schnitt durch ein Feld der Schaltanlage ist in Bild 3 dargestellt. Mit Ausnahme des
Sammelschienensystems (unten), in dem alle drei Phasen in einer gemeinsamen Kap-
selung aus Stahl untergebracht sind, enthalten die Felder nur einpolige Schalt- und Lei-
tungselemente.

Der oben horizontal angebrachte Leistungsschalter besteht aus zwei Unterbrecherein-
heiten, welche nach dem Blaskolbenprinzip arbeiten. Mittels parallelgeschalteter Kon-
densatoren wird eine gleichmassige Spannungsverteilung Uber den Unterbrecher-
einheiten gewabhrleistet. Der Antrieb des Schalters ist hydraulisch, wobei die Antriebs-
energie durch Kompression von Stickstoff in einem Hydraulikspeicher erzeugt wird.
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Bild 4 Schnitt durch ein Schaltfeld (SIEMENS 8D.4)

SIEMENS Typ 8D4

Nennstehwechselspannung 460 kV
Nennstehblitzstossspannunng 1050 kV
Nennstehstossschaltstossspannung 850 kV
Nennkurzschlussstrom (1s) 40 KA
Nennstossstrom 100 kV
Nennstrom Sammelschiene 2500 A

Nennstrom Leitungsfelder 1600 A

Feldbreite 3000 mm
Falldruck Anlage (ohne Schalter) 3.2 bar
Falldruck Schalter 6.5 bar
SFe-Gasgewicht (ganze Anlage) 3910 kg

Tabelle 1

Technische Daten der 220-kV-GIS
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4. Betriebserfahrung, Schadenfalle

In der ersten kritischen Phase nach der Inbetriebsetzung zeichnete sich die Anlage
durch eine erfreulich hohe Verfugbarkeit aus. Es sind in dieser Zeit keine nennens-
werten Fehler oder Ausfalle bekannt. Dieses positive Verhalten ist doch bemerkens-
wert, wenn man berucksichtigt, dass Ende der 70er-Jahre mit GIS-Anlagen dieser
Spannungsebene keinerlei Erfahrung vorlag und dass damals infolge der noch nicht
abgeschlossenen Bauarbeiten die Montage der GIS unter keineswegs idealen Monta-
gebedingungen (Staub) erfolgen musste. Ueberdies gab es nach der Montage auch
keine Spannungsprufung. Diese durchaus positive Erfahrung kann teilweise durch das
konservative dielektrische Design der Anlage erklart werden. Die Konstruktion weist bei
einer Betriebsspannung von 238-kV mit Sicherheit noch ,Reserven” auf. So hat doch
dieselbe Anlage auch alle Typpriufungen der Spannungsreihe Uy, 300 kV erfolgreich be-
standen.

Die wichtigsten Instandhaltungsmassnahmen und die aufgetretenen Schadenfalle sind
in der Tabelle 2 zusammengestellt. Von Herstellerseite wurden im Intervall von 4 Jahren
Routinekontrollen und alle 8 Jahre (oder nach 1500 Schaltspielen) eine kleine Revision
empfohlen. Eine grosse Revision sollte nach 3000 Schaltspielen oder nach 16 Jahren
vorgenommen werden.

Da die Verfugbarkeit jeder Schaltanlage bekanntlich auch vom Zustand der Sekundar-
technik abhangt, finden jahrlich Funktionsprifungen statt, bei denen u.a. auch die
Schutzauslésungen Uberpruft werden.

Zeitpunkt Anzahl Schaltungen | Massnahme

‘ Erweiterte Sichtkontrolle mit einem
1989 (nach 10 Jahren) 2'650 Filterwechsel in allen Schaltfeldern
1995 (nach 16 Jahren) 6740 Grosse Revision mit Ersatz der

Verschleissteile

Grosse Revision mit Ersatz der
2002 (nach 23 Jahren) 11660 Steuerkondensatoren in den
Maschinenschaltern

Ersatz der Antriebs- und
2005 (nach 26 Jahren) ca. 14000 Steuerstangen in den Maschinen-
schaltern AD3 und AD4

Havarie in Feld AD3: Bruch eines
2009 (nach 30 Jahren) 20'990 Stehbolzens an der Befestigung eines
Steuerkondensators

Havarie im Feld AD2: gleiche Ursache

2010 (nach 31 Jahren) ca 21‘000 wie im Feld AD3

Grosse Revision an allen Schaltfeldern
2010 (nach 31 Jahren) 22360 mit Ersatz von Steuerkondensatoren
Kontaktsystemen und Schaltkammern

Tabelle 2 Instandhaltungsmassnahmen und Schadenfille
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Bild 5 Ausgebaute Aktivteile der Leistungsschalter. Links unter der Schaltkammer ist
einer der beiden Steuerkondensatoren sichtbar.

Der bisher gravierendste Schadenfall entwickelte sich an einem Schalterpol des Ma-
schinenschalters AD3 nach einer Revision. An der Befestigung eines der beiden
Steuerkondensatoren war infolge der dynamischen Beanspruchung bei den Schaltvor-
gangen ein Stehbolzen gebrochen. Der Kondensator verlor damit an einem Ende die
Kontaktierung und es kam dadurch im Innern des Schalters zu heftigen Entladungen,
welche die Schaltkammer und das Kondensatorgehduse stark beschadigten (Bild 5).
Der Schaden wurde wegen der starken Gerauschentwicklung beim Zuschalten des
Sammelschienentrenners durch das Betriebspersonal (November 2009) noch recht-
zeitig entdeckt, so dass ein vollstandiges Versagen der Isolation verhindert werden
konnte.

Nachdem kurz darauf (Februar 2010) ein weiterer Maschinenschalter (AD2) mit einem
identischen Defekt (gebrochener Stehbolzen) ausfiel, wurden alle Schalter einer einge-
henden Kontrolle unterzogen. Bei dieser Kontrolle wurde an einem dritten Schalterpol
(Maschinenschalter AD4) ein gleicher Schaden festgestellt. Durch eine konstruktive
Verbesserung des Stehbolzens (Vermeidung von Kerbwirkung) und durch den Aus-
tausch samtlicher Steuerkondensatoren sind inzwischen alle Schalter wieder instand-
gesetzt und im Betrieb.
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Bild 6 Verkohlte Schaltkammer des Leistungsschalters AD3 mit
Steuerkondensator unten.

Die beschrieben Vorfalle haben deutlich gezeigt, dass jeder Eingriff in den Aktivteil
eines Schalters auch immer ein Risiko darstellt. Andererseits zeigen die Erfahrungen,
dass die bisher verfolgte Strategie, sich bei der Instandhaltung auf die Leistungsschalter
zu konzentrieren und die Gasraume der Ubrigen GIS-Komponenten maglichst nicht zu
offen, bisher als richtig erwiesen.

Neben diesen Defekten am Aktivteil des Leistungsschaltes gab es auch diverse Lecka-
gen an den Hydraulikleitungen des Schalterantriebs. Diese Schaden konnten mit Er-
satzteilen rasch behoben werden; es entstanden dadurch keine langeren Ausfallzeiten.

5. Schaltanlagenersatz

Zur Sicherstellung der hohen Verfugbarkeit der Pumpspeicherkraftwerks Grimsel 2 wird
die bestehende GIS-Schaltanlage im Jahr 2012 ersetzt werden. Die Verflgbarkeit der
Kraftwerkanlage wird durch eine Sammelschienen-Langstrennung und durch einen
Ueberbrickungszweig (Bypass) Uber den Leitungsfeldern der Energieableitung ver-
bessert.
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Dieser GIS-Ersatz erfolgt zeitlich koordiniert mit der geplanten Erneuerung (Retrofit) des
elektromechanischen Teils der Kraftwerksanlagen und mit der bereits eingeleiteten Um-
rustung einer Maschine auf drehzahlvariablen Pumpenbetrieb.

Die neue Schaltanlage Grimsel 2 muss so ausgelegt sein, dass der Netzanschluss des
neuen Pumpspeicherkraftwerks Grimsel 3 auf der Spannungsebene 220 kV mdglich ist.
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Dielektrische Koordination in gasisolierten
Hochspannungsschaltern

Philipp Simka
Eidgendssiche Technische Hochschule, Zurich

1. Einfuhrung

Leistungsschalter im Uebertragungsnetz sind heutzutage praktisch ausschliesslich SFg-
isolierte Schalter mit mechanischer Kontakttrennung. In diesen Schaltern, sind die
wesentlichen dielektrisch zu koordinierenden Komponenten die Kammerschirmung, die
Nennstrom- und die Abbrandkontakte (siehe Abb.1).

Kammerschirmung
Nennstromkontakte
Abbrandkontakte

“\(\\\ LI}

—
-

Abbildung 1: Schematische Ubersicht der Schaltkammer eines Hochspannungsschalters

Diese Komponenten werden ublicherweise anhand elektrostatischer Feldberechnungen
designt und optimiert. Es muss sichergestellt werden, dass ein Durchschlag nur
zwischen den Abbrandkontakten erfolgt.

In diesem Projekt wird untersucht, ob schnelle transiente Uberspannungen, wie sie
besipielsweise beim Trenner-schalten in GIS vorkommen, die dielektrische Koordination
der Schaltkammer stéren kénnen.

2. Modellierung im HF-Bereich

Um die schnellen transienten Spannungen (very fast transients) zu studieren, wurde am
Institut fur elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik ein elektrisches
Ersatzmodell eines Hochspannungsschalters entwickelt. Dieses Modell wurde durch
Messungen an Komponenten des modellierten Objektes experimentell verifiziert (vrgl.
Abb.2). Dieses Modell erlaubt eine realitatsnahe Simulation transienter Vorgange in
Lédschkammern bis zu einer Grenzfrequenz von etwa 500 MHz.
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Abbildung 2: Messsystem, Modellierung am Beispiel des beweglichen Kontaktes eines
Hochspannungsschalters und Vergleich zwischen Messung und Simulation

Verschiedene Simulationen haben gezeigt, dass in diesem Frequenzbereich
beispielsweise durch Vorzindungen beim Einschalten, schnelle transiente
Uberspannungen an den Nennstromkontakten entstehen kénnen. Diese konnen
Amplituden Uber der stationdaren Nennspannung erreichen, sind aber bereits nach
einigen 100 ns gedampft.

3. Messung im HV-Bereich

Um zu untersuchen ob die oben genannten Uberspannungen auch zu einem Versagen
der Isolation fuhren kdnnen, wurde ein experimenteller Versuchsstand aufgebaut,
welcher die Durchschlagswahrscheinlichkeiten und Druchschlagsorte in einer
schalterahnlichen Geometrie in Abhangigkeit der angelegten Spannungsform eruieren
kann (Abb.3). Mit einer eigens daflr entwickelten Diagnostik (Abb.4) kénnen die
Fusspunkte der Durchschlage lokalisiert werden. Der evil. stérende Einfluss der
schnellen transienten Uberspannung kann hiermit genau bestimmt werden.

Mg

Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Evaluation von Durchschlagswahrscheinlichkeiten in
Hochspannungsschaltkontakten
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Zl

Photo
Camera

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Fusspunktrekonstruktion (links), Foto der
Elektrodenanordnung als Input (mitte) und entwickeltes Image-Processing (rechts)
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Einfluss der Bauformen und Aufbauten von
gekapselten gasisolierten Hochspannungs-
schaltanlagen auf Betrieb, Service und Wartung

Jorg Bausch
Siemens AG, Erlangen

Kurzfassung

FUr Betreiber von Hochspannungsschaltanlagen sind neben der Zuverlassigkeit vor
allem Erweiterbarkeit, Service- und Reparaturfreundlichkeit, bei anwenderdefinierter
Verfugbarkeit, wichtige Kriterien. Hinsichtlich der Betriebsfuhrung sind dies die
Bedingungen flr das Freischalten, der Verlust von Schaltfeldern, Anlagenteilen oder der
gesamten Schaltanlage um nur einige anzufuhren. Bedingt werden diese Kriterien
durch unterschiedliche EinflussgroRen wie das Betriebskonzept, die elektrische
Schaltung, der physikalische Aufbau, das Gasraumkonzept oder auch das
Komponentendesign. Seitens des Schaltanlagenbetreibers ergibt sich hieraus die
Fragestellung, inwiefern diese Faktoren die Verfugbarkeit und den Betrieb einer
Schaltanlage beeinflussen.

In Beispielen und exemplarischen Fallstudien wird die Fragestellung erortert und ein
Einblick in die Abhangigkeiten der Einflussgrolien gegeben. Betrachtet werden
unterschiedliche Schaltungen fiir Verteil- und Ubertragungsanwendungen und typische
Aufbauten von Schaltanlagen. Weiterhin werden unterschiedliche Bauformen vorgestellt
und auf die damit verbundenen Gasraumkonzepte eingegangen. Es wird eine mogliche
Einteilung der VerfUgbarkeit von Schaltanlagen vorgestellt und am Beispiel des
Ausbaus eines Trennschalters der Einfluss von Aufbau, Design und Gasraum-
konzeption auf den Betrieb diskutiert. Ein weiteres Fallbeispiel, in dem die Erweiterung
einer Schaltanlage mit anschlieRender Hochspannungsprufung gezeigt wird, schlief3t
den Vortrag ab.
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Inhaltsiibersicht

1. Anlagenkonzepte

i. Typische Anlagenaufhauten fir Verteilstationen
ii. Typische Anlagenaufbauten far
Ubertragungsstationen

2. Typische Bauformenvon
ochspannungsschaltanlagen

i. 3-phasig gekapselte Schaltanlagen
i. 1-phasiggekapselte Schaltanlagen
iii. Mischbauweisen

iv. Gasraumkonzepte

3. Einfluss von Bauformen und Anlagen-
gonz_ept auf Betrieb, Wartung und
ervice

i. Einflussfaktoren

ii. Fallbeispiel: Austausch eines
Sammelschienentrenners ' ;

ii. Fallbeispiel: Erweiterung p-phasgipselte Sammelschiene 220kv

Seite 0 05. November 2010 -FKHASE Fachtagung, Zirich - Dr. Jérg Bausch Energy Sector—ETHS

Einleitung SIEMENS

Fiir Betreibervon Hochspannungsschaltanlagen sind neben
der Zuverléassigkeit vor allem Erw eiterbarkeit, Service-
und Reparaturfreundlichkeit, bei anwenderdefinierter
Verfligbarkeit, wichtige Kriterien.

Kriterien der Betriebsfiihrung (Beispiele):
= Freischaltungen sindnicht erlau bt
= Verlust der Flexibilitatin der Betriebsfihrung
= Verlustwvon Schaltfeldern
= ‘erlust der gesamten Anlage

Wichtige EinflussaréRen:
= Betriebskonzept (z.B. Verteil- f Ubertragungsstation )
= Schaltungsprinzip {single-line-diagram)
= {Physikalischer) Anlagenaufbau
= Feldaufbau
= Gasraumkonzept
= Komponentendesign

Fragestellung: Wie beeinflussen diese Faktoren die
Verfiigbarkeitund den Betrieb einer Schaltanlage?

=\
Aufbau mit Doppel'Sammels chiene 220kW-

immpFallstudien (Beispiele)

Seite 1 05. November 2010 -FKHAYSE Fachtagung, Zirich - Dr. Jorg Bausch Energy Sector—ETHS
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1 Anlagenkonzepte

Die betrieblichen Einsatzbedingungen
bestimmen die elektrische Schaltung und den
Anlagenaufbau einer Hochspannungs-
schaltanlage.

= Einfach-, Doppel- und Dreifachsammelschiene,
1%%- Leistungsschaltermethode, etc. Aufbau mit 1.phasiger-Doppels ammelschiene 245k\

= Einspeise-und Abgangszweige

= Art der Betriebsfiihrung

= UnterteilungzurVermeidunghoher Abschaltleistungen

= Freischaltungen zur Reinigung, Wartung, Erweiterung, etc.

= Aufstellungin Freiluft oder Betriebsgebauden

Seite 2 05. November 2010 -FKHASE Fachtagung, Zirich - Dr. Jérg Bausch Energy Sector—ETHS

2 Typische Bauformen SIEMENS

Ublicherweise werden gekapselte gasisolierte
Hochspannungsschaltanlagenaus einem Pool
verschiedener Module aufgebaut (Baukastenprinzip).
Jenach Spannungsebene und Einsatzzweck kommen
hierzu 1-, 3-phasig gekapselte oder Mischbauweisen zum
Einsatz. Die Kapselungbestehtiiberwiegend aus
unmagnetischem und korrosionshesténdigem Aluminium-

guss oderauch aus geschweiliten Aluminiumblechen.

Im Allgemeinen gilt:
= 170kV: 3-phasig gekapselt

= 170kV: 1-phasig gekapselt
> 145 kV: Mischbauweise ebenfalls iiblich

Schienein Misch-
bauweise: »
3-phasig gekapselte
Sammelschiene
1-phasig gekapselter
Feldaufbau

immmp Die Bauformen bedingen die Anordnung der
Gasrdume undhaben damitauch Einflussauf
Betrieb, Service und Wartung

Seite 3 05. November 2010 -FKHAYSE Fachtagung, Zirich - Dr. Jorg Bausch Energy Sector—ETHS
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2.iv Typische Bauformen

SIEMENS

Die Definition der Gasrdume und die Lage bzw.
Modulzugehdrigkeit der GieRharzdurchfiihrungen bedingen
die Verfiigharkeitim Falle von Wartung, Service und

Reparatur.

Die drei Beispiele zeigen schematisch den Einflussauf die
Verfiigbarkeit der benachbarten Schaltfelder. Je nach
Konfiguration der GieRBharzdurchfilhrungen sind beim
Ausbaueines Trennschalters keine, ein oder beide
benachbarten Schaltfelder freizuschalten. Dieser Tatsache
kann schonbeiderPlanung einer Anlage Rechnung

getragenwerden.

Seite d
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Stiitzisolatoren
verbleiben am Feld;
benachbarte
Schaltfelder kinnen in
Betrieb bleiben

Zwei Stiitzisolatoren
verbleiben am Feld;
das links benachbharte
Schaltfeld kann in
Betrieb bleiben

yil

Stiitzisolatoren
verbleiben am
Trennschalter:
benachbarte Felder
fallen aus
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Mixed Technology Switchgear:
Technologie; Anwendung und Trends

Walter Holaus und Dieter Flchsle
ABB Schweiz AG, Zirich

Kurzfassung

ABB hat “hybride” Schaltgerate unter dem Produktnamen PASS bereits 1996
eingefuhrt. Seither haben sich solche Anwendungen unter der allgemeinen
Bezeichnung ,Mixed Technology Switchgear” im gesamten Hochspannungsbereich bis
550 kV Nennspannung etabliert. 2009 wurde die erste MTS Schaltanlage fur eine
Nennspannung von 1100 kV in Betrieb genommen, welche von ABB zusammen mit
einem chinesischen Partner entwickelt wurde.

Dieser Vortrag gibt einen Uberblick iber MTS Anwendungen — Hybride — PASS — DTB
— und beschreibt die wesentlichen Eigenschaften im Vergleich zu GIS und AIS Anlagen.

Es werden insbesondere auch spezifische MTS Themen angesprochen, wie z.B. die
hoheren Anforderungen an das ,Bus-Transfer Switching® von GIS Trennschaltern in
MTS Anlagen. Hier ist es nétig, das GIS Trennerdesign an diese Anforderungen
anzupassen.

Die Anwendung von Strom- und Spannungssensoren wird fur MTS vorgeschlagen, da
sich diese platzsparend im gekapselten Teil der Anlagen platzieren lassen.
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GIS-PASS-DTB-AIS

.~/ T

\'mostly > 245 kV

///
rd
+ all voltage If}@ié

« all voltage levels ¢ + 72-550 kV ge I
- all components gncapsuated -« bushar in air + busbhar in air * busbar in ai
+ most compact « comman-parts with GIS - no FAES . ”O/QES/
~—__ ___»no FAES
AlS MTS

« all voltages
» ho earthed enclosure

@ ABB Switzerand Lrd.
October 7, 20101] Slide 3

MTS: Bus-Transfer Switching
Schnell-laufender Trennschalter

« Typische Bustransfer Werte (IEC 62271-102)

+ GIS: 1600 A, 40V (kirzere SS

« AlS, MTS: 1600 A, 300 V (lange SS, gréssere Impedanz)
= GIS Bustransfer Werte reichen nicht fur

+ GIS: sehr grosse Anlagen

+ MTS: mittlere Anlagengrésse

Abhéngigkeit der BT-Spannung von der Schleifenldnge

280 4 Voltage at bus
transfer
240 A P [
2nd bay 3rd bay 4th bay
200 - y — —
AIS 4000 A JAIS 2000 A
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120 1 s 1
80 + e TR -
IEC62271-102 -] -1
40 4 —————t
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Berucksichtigung von Havariekonzepten bei der
Definition von Anlagenlayout und Ersatzteilhaltung

Sascha Wyss
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- Einleitung

- Erfahrungsbericht Schadensfall 400-kV-UW Asphard
- Massnahmen bei Alpiq

- Zusammenfassung
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selte gasisolierte Schaltanlagen (GIS)

Berticksichtigung von Havariekonzepten bei der Definition v
Anlagenlayout und Ersatzteilhaltung

o
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Einleitung

Wichtigste Vorteile GIS gegeniiber AlS:

* Geringerer Platzbedarf

* Geringere Unterhaltskosten (Umgebungspflege, Reinigung, etc.)
* Héhere Personensicherheit

« Langere Lebensdauer

- Stabiler gegeniiber Erdbeben

+ Héhere Verfiigbarkeit

+ Geringere optische Wahrnehmung

Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 2

Einleitung

Nachteile von GIS gegeniiber AlS bei Havarien:

+ kleinere Flexibilitat im Stérungs- und Instandhaltungsfall
» schwierigerer Zugang zu den einzelnen Komponenten
+ weniger verbreitetes Instandhaltungs-Know-How

+ Herstellerabhdngigkeit betreffend Ersatzteilen

Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 k]
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Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensursache

[ Rn——

14. Juli 2009; 21:17:28 Uhr,

erfolgreiche Kurzunterbrechung infolge eines Blitzeinschlages auf
der Leitung Gosgen-Asphard

Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 4

Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensursache

. MM |'"| A0 o b ot A A R A A A AN I |
UUUU AP MLl AR R LR M PPN —

14. Juli 2009; 21:21:29 Uhr
Erneuter Blitzeinschlages auf der Leitung Gésgen-Asphard
Erfolglose Kurz- und Langunterbrechung nach 60 Sekunden

= Leitung definitiv Aus

Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 5
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Schadensfall 400-kV Unter

Schadensursache

Fehlerstelle Al ' i f n
Schottisolator i E= "2 s

Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 5]

Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensursache

Schadensuntersuchung mit Endoskop

Leiterrohr in Richtung Trenner -Q92.

Zersetzungsprodukte deutlich zu erkennen.

Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 7

-56 -



FKH - / VSE - Fachtagung 2010
FKH .Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen*® ‘

Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensursache

Schadensuntersuchung mit Endoskop

Stiitzisolator in Richtung Leiterrohr

Massive Verschmutzung durch Zersetzungsprodukte

Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 =]

Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensursache

Schadensuntersuchung mit Endoskop

Schottisolator zu Umgehungsschienen-Trenner -Q7

Starke Brandspuren

Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 =]
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Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensbehebung

Gasschema Schaltzustand Phase 1

s : 3 [ 2 : ;
h ] : ? [ | ' -
e TI: = = . —I: " 7_1: = =
__E? )._.:‘. 31 =
Tn.-lp_ B '.! L%
B A BIEE:| BIC:
I §t SRS SRS SlES
o, 3 s AEe e .
5 1 l-'- _I- F
F | i 1k = E
_— Unter Spannung (in Betrieb) P == o 22 -
— Arbeitsstelle (0 bar)
— Reduzierter Druck (2 5 bar)
Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 10

Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensbehebung

Gasschema Schaltzustand Phase 2

i i i I
T 7 T
3 il 3
b q:‘ .: @
1
= .
3 11 &
" 0 g
L1} 1 ¥ i}
. il

— Unter Spannung(in Betrieb) -

—— Arbeitsstelle (0 bar) -

— Reduzierer Druck (2.5 bar)
Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 11
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Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensbehebung

Demontage schadhafte Komponenten

Ausleitung
» /

Erder -Q8 ) == =
Trenner -Q91 o L) }L:{‘ f

Verbindungsschiene\. (“T”T_') , == DemontagePhase 1
L T | B ! — Demontage Phase 2

1

Spannungswandler -T5

\ 1 @ o z
T 515 = ; . Trenner —-Q7
; o =TT
S %?gf i
Erder Q52— | b GG ““-\
i f .
I -_L-_- o _ Trenner -Q92
bar ;
Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 1z

Schadensfall 400-kV Unterwerk Asphard

Schadensbehebung

Zusammenfassung
14.07.2009 Schadenseintritt aufgrund atmospharischer Einwirkungen
16.07.2009 Gasmessungen Feld Gdésgen
24.07.2009 Endoskopie der verdachtigen Gasraume
27.07.2009 Materialbestellung
17.08.2009 Anlieferung Ersatzteile
22.08.2009 Verfluigungserlaubnis Nachbarfeld Sierentz
28.08.2009 Reparatur beendet
29.08.2009 HS-Priifung mit TE-Messung und Inbetriebnahme
Alpi Netz &G Gtisgen 25.10.2010 13
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Havariekonzept

Einleitung

*» Reduktion des Risikos einer Havarie

« Einschrankung der Auswirkungen einer Havarie

« Verkiirzung der Instandsetzungszeit

Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 14

Havariekonzept

Reduktion des Risikos einer Havarie

e
> L!

T tw

\ |

et el ad VW;

e8] el el -

opm &) o 1) 2 | G5
- -
e = 8
RAFO 24 LACHMATT TRAFO 22

Beispiel 220-kV-Unterwerk Froloo:
Ausreichende Anzahl fix eingebauter UHF-TE-Sonden.

Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 15
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Einschrankung der Auswirkungen einer Havarie
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Beispiel Auswirkungen auf Nachbarfelder oder SS

Alpig Metz AG Gosgen

mENE

Einschrankung de

onzept

+ zuséatzliche Gasraume

swirkungen einer Havarie

* Querdemontage-Elemente in Sammelschienen

« zusitzliche Sammelschienen-Trenner

Alpig Metz AG Gdsgen
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Havariekonzept

Einschrénkung der Auswirkungen einer Havarie
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Beispiel 50-kV-Unterwerk Froloo:
Zusatzliche Gasraume
Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 12

Havariekonzept

Einschrankung der Auswirkungen einer Havarie
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Beispiel 220-kV-Unterwerk Lavorgo:
Querdemontage-Elemente in den Sammelschienen
Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 19
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Havariekonzept

Einschrénkung der Auswirkungen einer Havarie

Beispiel 220-kV-Unterwerk Gdésgen:

Zusatzliche Trenner in den Sammelschienen

Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 20

Havariekonzept

Verkirzung Instandsetzungszeit

« verfligbare Ersatzteile

+ Erfahrenes GIS-Montagepersonal

« Adaquater Geratepark und Spezialwerkzeuge

Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 21
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Havari zept

Forderungen an die Lieferanten

» Beschreibung der Instandsetzung nach inneren Fehlern unter der
Annahme, dass jeder Schottisolator des betroffenen Gasraumes
ersetzt werden muss.

+ Jeder Havariefall kann mit den definierten Ersatzteilen abgedeckt
werden.

+ Verifizierung, dass bei keinem Einzelfehler die ganze Schaltanlage
ausser Betrieb genommen werden muss.

+ Angabe der Gas-Vakuumier-, Reparatur- und Gasfiillzeiten fiir die
einzelnen Havariefille

Alpig Metz AG Gosgen 25.10.2010 22

Havariekonzept

Zusammenfassun d

Reduktion des Risikos einer Havarie
¢ Werks- und Vorort-Prifung mit TE-Messung
¢ Einbau von UHF-Sensoren ausreichender Anzahl

Einschrankung der Auswirkungen von Havarien
¢ Zusatzliche Gasrdume

¢ Querdemontage-Elemente in Sammelschienen
¢ Zusatzliche Sammelschienen-Trenner

Verkiirzung Instandsetzungszeit
¢ Verfiigbare Ersatzteile entsprechend dem Havariekonzept
¢ Ausgebildetes GIS-Montagepersonal
e Addquater Geratepark und Spezialwerkzeuge

Alpig Metz AG Gdsgen 25.10.2010 23
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FKH

FKH- / VSE-Fachtagung

5. November 2010

Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen

Qualitatssicherung wahrend der Designphase und
Produktion von GIS-Anlagen

Dipl. El.-ing. ETH David Gautschi
AREVA T&D AG, Oberentfelden

David Gautschi wurde 1976 in Menziken AG geboren. Im Jahre 2002 schloss er sein Elektrotechnik-
studium an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich (Vertiefungsrichtungen Hochspan-
nungs- und Hochfrequenztechnik) und 2003 sein Nachdiplomstudium in Didaktik ab. Zwischen 2002 und
2007 war er als Projektleiter bei der Firma maxwave (Zirich) im Bereich der Elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) tatig, wobei er sich 2004/2005 wahrend einem einjahrigen Einsatz in Madagaskar
mit dem Aufbau einer Radiostation beschaftigte. 2007 wechselte er zur Firma AREVA T&D AG nach
Oberentfelden in die Entwicklung von gasisolierten SF6-Schaltanlagen. Seit Januar 2008 ist er dort Leiter
des Hochspannungslabors und einer Entwicklergruppe mit Themenschwerpunkt Simulation.

David Gautschi ist Mitglied verschiedener Technischer Komitees der IEC (TK 28 — Isolationskoordination,
TC 37 — Ableiter, TC42 — Hochspannungstechnik) und Mitarbeiter in verschiedenen Cigré Arbeits-

gruppen.
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Qualitatssicherung wahrend der Designphase und
Produktion von GIS-Anlagen

David Gautschi
AREVA T&D AG, Oberentfelden

Kurzfassung

Der Vortrag zeigt die Anforderungen von Kunden- und Normenseite die an eine GIS-
Komponente gestellt werden und welche Prifungen durchgefuhrt werden missen um
héchsten Qualitdssicherungsansprichen gerecht zu werden. Insbesondere werden
folgende Punkte beleuchtet:

e Generelle Anforderungen an GIS-Komponenten

e Anforderungen der aktuellen Normen

o Beispiele aus der Entwicklung

e Erweiterte Anforderungen von Kunden und Herstellern
e Einsatz von Simulationstools

e Alterungsverhalten von GIS-Anlagen

e Fehlerstatistiken von AREVA-GIS-Anlagen
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FKH-Fachtagung, Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen (GIS)

Qualitatssicherung wahrend der "Design-
phase und Produktion von GIS-Anlagen

David Gautschi
05/11/2010

GRID ‘
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ALSTOM

GRID

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 2
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Einflhrung

Eine GIS-Anlage muss

+ betriebssicher sein und stérungsfrei arbeiten

+ eine Lebenserwartung > 40 Jahre haben (LCC)

+ geringer Unterhalts- und Wartungsaufwand aufweisen (LCC, MRE)
+ geringer Aufwand bei Reparatur benétigen (LCC, MRE)

+ mit einfachen Mitteln erweiterbar sein (MRE)

+ kompakt sein (geringes SF6-Volumen, kleine Standflache, Transport)

« im Werk einen hohen Integrations- und Prifgrad bieten

+ eine schnelle Montage vor Ort erméglichen

+ umweltfreundliche Materialien verwenden (Eco-Design)

+ niedrige Verluste, geringe Magnetfelder und Larmemissionen aufweisen

LCC: Life Cyele Cost (Lebenszyklusko sten)
MRE: Maintenance, Repair and Extension

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 3 GRID

ALSTOM

EinfUhrung

Ausfallwahrscheinlichkeiten

eibull-Verteilung: Alterung

II-Verteilung: Frahausfalle = Materialwahl

duktion, Installation, Prifung

Fehlerrate 2. (1)

-
L

I " Zeit (Jahre)

3. Weibull-Verteilung: Nach Unterhalt
= Design, Produktion, Installation, Prifung

ALSTOM

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 4 GRID
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Einflhrung

Aus diesem Grund fordern Hersteller, Kunden und Normen Prufungen
und Qualitatssicherungsinstrumente wahrend dem Design, der Pro-
duktion, Inbetriebsetzung und Betrieb.

Qualitatssicherungsinstrumente
« Typprufungen und Berechnungen (T)
» Routineprufungen (Stuckpriufungen) (R)
» Vor-Ort Prafungen (Inbetriebsetzung, wahrend dem Betrieb) (V)

GRID

FKH-Fachfagung, GIS - 05.11.2010 - P 5

ALSTOM

Forderungen der Normen

I
T
T

ALSTOM

GRID

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P &
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Forderungen der Normen

Die wichtigsten Normenreferenzen

Schaltanlage

IEC 62271-1: High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common
specifications

IEC 62271-203: High-voltage switchgear and controlgear — Part 203: Gas-
insulated metal-enclosed switchgear for rated voltages above 52 kV

Schalter und Trenner

IEC 62271-100: High-voltage switchgear and controlgear — Part 100:
Alternating-current circuit-breakers

IEC 62271-102: High-voltage switchgear and controlgear — Part 102: High-
voltage alternating current disconnectors and earthing switches

IEC 62271-108: High-voltage switchgear and controlgear — Part 108: High-
voltage alternating current disconnecting circuit-breakers for rated voltages
of 72,5 kV and above

GRID

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 7

ALSTOM

Forderungen der Normen

Die wichtigsten Normenreferenzen
Messwandler
IEC 60044 Instrument transformers - Part 1. Current transformers,
Part 2: Inductive voltage transformers, Part 3: Combined transformers,
Part 5. Capacitor voltage transformers, Part 6. Requirements for protective

current transformers for transient performance, Part 7: Electronic voltage
transformers, Part 8 Electronic current transformers

Ableiter

I[EC 60099-4: Surge arresters — Part 4. Metal-oxide surge arresters without
gaps for a.c. systems

Durchfiihrungen

IEC 60137: Insulated bushings for alternating voltages above 1000 V

GRID

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P &

ALSTOM
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Forderungen der Normen

Auslegung Thermische

fur Umgebung Auslegung

Gruppen

von

Anforderungen Auslegung

des Schalt—

Dielektrische

Auslegung vermogens

GRID

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 2

ALSTOM

Forderungen der Normen

Wichtige Prifungen — Dielektrische Auslegung

« Stehwechselspannungsprifung (T, R, V)

« Blitzstossprufung (T)

+ Schaltstosspriifung (nur U, > 245 kV) (T)

+ Kombinierte diel. Priifungen (BIAS) (T)

« Teilentladungspriifung (T, R, (V))

+ AC-Priifungen von isolierten Erdern (T, R)

« Spannungspriifung von Sekundarkreisen (T, R)

+ EMV-Prifungen von Wandlern (T)

+ Auskopplung von schnellen Transienten beim Trennerschalten (T)

+ Schritt- und Beriihrungsspannungen (T)

GRID

ALSTOM

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 10
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Forderungen der Normen

Wichtige Prufungen — Auslegung Schaltvermdégen

+ Ausschalten von Klemmen- und Abstandskurzschluss (CB) (T)

*

Einschalten auf Phasenopposition (CB) (T)

Schalten von induktiven Strémen (CB) (T)

L]

L]

Schalten von kapazitive Strémen (CB) (T)
Einschalten auf Kurzschluss (ES) (T)
+ Kommutierung (DS) (T)

L]

CE: Circuit breaker (Leistungsschalter)
[0S Disconnector switch (Trenner)
ES: Earthing switch (Erder)

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 11 GRID

ALSTOM

Forderungen der Normen

Wichtige Prifungen — Mechanische Auslegung

+ Kurzzeitstrom- und Stossstrompriifung (T)

*

Storlichtbogenprifung (T)

L]

Berstpriifung von Gehausen und Isolatoren (T, R)

*

Dichtigkeitspriifung von Gehdusen und Isolatoren (T, R)

*

Mechanische Funktionspriifungen (inkl. an Temperaturgrenzen) (T, R)
+ Nachweis der kinematischen Ketten (T)

+ Mechanische Dauerldufe (Lebensdauer) (T)

ALSTOM

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 12 GRID
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Forderungen der Normen

Wichtige Prifungen — Thermische Auslegung

+ Kurzzeitstrom- und Stossstrompriifungen inkl. Erdungssystem (T)
« Erwdrmungspriifungen (T)

» Derating infolge Sonneneinstrahlung/Umgebungstemperatur (T)

+ Anlagedilatation infolge Erwarmung (T)

+ Thermische Stabilitdt von Isolationsmaterialien (T)

GRID

ALSTOM

FEH-Fachfagung, GIS - 05.11.2010 - P 13

Forderungen der Normen

Wichtige Prifungen — Auslegung Umgebung

» Schallpegelmessungen beim Schalten (T)
« IP-Priifungen(T)

+ Erdbebenpriifungen (T)

» Regenpriifungen (T)

« Salzspriihnebeltests (T)

+ Klimaversuche (T)

+ Wind-und Schneelast/Vereisung (T)

» Derating infolge Sonneneinstrahlung/Umgebungstemperatur (T)

GRID

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 14

ALSTOM
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Forderungen der Normen

Mechanischer Dauerlauf

GRID

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 15

ALSTOM

Forderungen der Normen

Mechanischer Dauerlauf

Leistungsschalter-Kontakte nach 10000 CO (class M2)
ALSTOM

GRID

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 1§

-75 -



FKH - / VSE - Fachtagung 2010
FKH .Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen*® ‘

Forderungen der Normen

Dichtungssystem

Dichtungsquerschnitt DichtungseinbauortIsolator
Leckrate <0.1% / Jahr (IEC < 0.5%)

GRID

ALSTOM

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P A7

Forderungen der Normen

Dichtigkeitspriifung im Werk

Integrale Prufung der kompletten GIS Felder

ALSTOM

GRID

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 13

-76 -



FKH - / VSE - Fachtagung 2010
FKH .Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen*® ‘

Forderungen der Normen

Stérlichtbogen / Druckentlastung

Einbau in Stahlkessel Initialisierung Erdschluss

GRID

ALSTOM

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 1%

Erweiterte Anforderungen

I
T
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ALSTOM

GRID

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 20
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Erweiterte Anforderungen

+ Schaltstosspriifung (flir U, < 245 kV) (T)
+ Dielektrische Druckkennlinien (T)

+ Dielektrische Null-Bar-Versuche (T)

» Dielektrische Grenzen bei Nenndruck (T)
+ Statische Kennlinien von Trennern (T)

+ Langzeitpriifungen von Isolierteilen und Komponenten (T)
+ Uberstrom-Zeitverhalten (T)

* Nennstromfestigkeit Erderkontakte (T)

+ Dimensionierung Gebaudeklimaanlage infolge Abwarme (T, R)
+ Dimensionierung Druckentlastungsklappen im Gebaude (R)
+ Magnetfeldberechnungen und Messungen (NISV) (T)

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 21 GRID

ALSTOM

Einsatz von Simulationstools

I
I
T )

ALSTOM

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 22 GRID
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Einsatz von Simulationstools

Optimierung des Designs aufgrund von Versuchsresultaten

Optimierung der Software anhand von Messdaten
Einsatz von Simulationstools

+ Schnellere Entwicklungszeiten
+ Kostenersparnis

+ Bessere Materialausnutzung

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 23 GRID

Einsatz von Simulationstools

ALSTOM

Leistungsschalter mit Antrieb

Einschaltfester Erder

Steuerschrank
Abgangs-

trenner

Kabelendverschluss Sammelschinen-

Stromwandler trenner

ALSTOM

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 24 GRID
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Einsatz von Simulationstools

Tragh eitsmoment
Energieaufwand
Kinematische Kette

Uberstrom-/Zeitverhalten
Erwé&rmung

Auskopplung schnelle

Transiente Gasstrdmungen

Lichthbogenverhalten
L&schvermdgen
Schaltgeschwindigkeiten
Schaltkréfte
Kontaktsystem

rungsspannungel -
= 2 n\“ ¥ Lebenszykluskosten

Ansprechverhalten
Druckentlastung
= Gebidudedesign

Sattigung

" Thermische Dehnung
e ~ = Fundamentbelastung

Dielektrische Festigkeit

Stromkrafte

Erdbebenfestigkeit

Druckkonzept
Stromverdrangung
GRID

FKH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 25

ALSTOM

Einsatz von Simulationstools

Dielektrische
Berechnung

L — ]

Erdbebensimulation Erwarmungssimulation

Druckberechnung
GRID

ALSTOM

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 25
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Zusammenfassung

I
T
E N T
T T

ALSTOM

GRID

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 27

Zusammenfassung

Typ- und Routineprifungen haben zum Ziel dass GIS-
Anlagen tUber die ganze Lebensdauer zuverlassig und
betriebssicher arbeiten.

Zusatzliche Vorortprifungen bei der Inbetriebsetzung der
Anlage kdnnen eine erganzende Qualitatssicherung der
werkgepriiften Komponenten bilden.

Die Nahe der Entwicklung zu zertifizierten Prifstellen und
zur Produktion sind wichtige Aspekte um die Nachhaltigkeit
und Qualitat der GIS Anlage langfristig zu sichern.

GRID

FEH-Fachtagung, GIS - 05.11.2010 - P 25

ALSTOM
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Zusammenfassung

Qualitatsbewusstsein widerspiegelt sich
in den tiefen Fehlerraten.

Beispiel Anlagentyp B65: Seit 1999 im Angebot

2 majour failure (ohne Bedienungsfehler) in
5170 Feldbetriebsjahren

da Fehler in unterschiedlichen Komponenten

= NeampenEnE ﬁ = (0.02 pro 100 Feldbetriebsjahre

GRID

ALSTOM

www.alstom.com |

GRID ‘

ALSTOM
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FKH - / VSE — Fachtagung

5. November 2010

Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen

Hochspannungs-Abnahmeprufungen
an GIS vor Ort

Dr. Stefan Neuhold
Fachkommission fur Hochspannungsfragen (FKH)
Voltastrasse 9, 8044 Zirich

1993 Abschluss des Diplomstudiums an der ETH Zirich
1993 — 1998 ABB Hochspannungstechnik AG; GIS

ab 1994 Leiter Hochspannungsprifungen GIS (Werk und vor Ort)
1998 — 2001 FKH Projektleiter Hochspannungsprifungen
2001 — 2006 ETH Assistent am Institut fir Hochspannungstechnik; Dissertation
Seit 2006 FKH Projektleiter Hochspannungspriifung; Fachspezialist GIS

Mitglied der CIGRE WG 1.25: Application Guide for PD Detection in GIS using UHF Method
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Hochspannungs-Abnahmeprufungen
an GIS vor Ort

Stefan Neuhold

Fachkommission fur Hochspannungsfragen (FKH)
Voltastrasse 9, 8044 Zirich

1. Kurzfassung

Die Hochspannungs-Abnahmeprifung vor Ort bildet den Abschluss einer konsequenten
Qualitatssicherung fur eine Anlage mit dem Anspruch auf sehr hohe Zuverlassigkeit und
einer Lebensdauer von Uber 40 Jahren. Durch den Transport und die Montage vor Ort
einer GIS besteht die Moglichkeit der Beschadigung sowie des Einbringens von
Partikeln, welche die dielektrische Festigkeit der Anlage reduzieren kdonnen. Von den
durch die IEC empfohlenen Prifmethoden hat sich die Stehwechselspannungsprifung
mit begleitender UHF-TE-Messung durchgesetzt. Eine weitere Erhdhung der Prif-
Qualitat 18sst sich durch die integrale Prifung erreichen, welche das Offnen der GIS
nach der Hochspannungspriufung vermeidet und Spannungswandler sowie nach
Madglichkeit Schnittstellen zur GIS miteinbezieht. Bei der TE-Messung gilt es mit einer
maoglichst hohen Empfindlichkeit zu messen, da es keine direkte Korrelation zwischen
TE-Pegel und Durchschlagsspannung beim Defekt fur irgendeine Diagnosemethode
gibt. Die UHF-Methode zeichnet sich durch eine hohe Storfestigkeit aus sowie eine
hohe Empfindlichkeit fur freie Partikel — den haufigsten Fehlertyp. Durch die visuelle
Selektion von Messfrequenzen lasst sich bei der UHF-Schmalbandmessung mit
variabler Messfrequenz in der Regel eine hohere Messempfindlichkeit erreichen als bei
breitbandiger bzw. schmalbandiger UHF-Methode mit fixen Messfrequenzen. Da Uber-
dies standardisierte Messtechnik und Signalverarbeitung verwendet wird, ist die
Reproduzierbarkeit auch in 40 Jahren noch gegeben. Die Erfahrungen aus vor-Ort-
Prifungen von Neu- und Altanlagen fihren zur Empfehlung in Neuanlagen UHF-TE-
Sensoren konsequent und in genugender Anzahl einzubauen. Die Basis fur effiziente
Prufungen mit einem hohen Qualitatsstandart beruht auf der jahrzehntelangen Erfah-
rung in der Entwicklung von Messtechnik, der Anwendung von Messmethoden sowie
auf der systematischen Vorgehensweise bei Ereignissen. Der Trend bei Hochspan-
nungs-Abnahmeprufungen vor Ort weist in Richtung TE-Messung bei immer tieferen
Spannungsebenen. Dies zeigt, dass die Mdglichkeit zusatzliche Fehler zu eliminieren
sowie der Gewinn an Informationen Uber die dielektrische Integritat weit hoher einge-
schatzt werden als die geringen Mehrkosten einer TE-Messung.
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Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
FKH R SR EEE .
Commission d‘étude des questions relatives a la haute tension

Hochspannungs-Abnahmepriafungen
an GIS vor Ort

Dr. Stefan Neuhold
FKH

FKH-/VSE- Fachtagung 2010, 5. November 2010
,Gekapselte gasisolierte Schaltanlagen®

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort

Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
Commission d'etude des questions relatives a la haute tension

Inhalt

 Motivation

* Prifmethoden

* Integrale Prifung
* TE-Messung

* Techniken

* Messempfindlichkeit

« Signalausbreitung

* UHF-Messverfahren
* TE-Messungen an betriebsgealterten Anlagen
* Priferfahrung

« Zusammenfassung und Ausblick

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
FKH R SR EEE .
Commission d‘étude des questions relatives a la haute tension

Motivation

* GIS bildet Netzknoten (hohe Verfligbarkeit notwendig)
» Geplante Nutzungsdauer > 40 Jahre
* GIS aufgebaut aus Transporteinheiten

* Mégliche Beschadigung / Einbringen von Schmutz bei
* Transport
* Montage

mm) HS-Abnahmeprifung bildet den Abschluss
einer konsequenten Qualitatssicherung

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
Fachkommission flir Hochspannungsfragen
FKH T ST .
Commission d'etude des questions relatives a la haute tension

Fehlertypen

Partikel Floatendes Teil Hohlraum in
auf Isolator Spitze an HS (leitend) Isolierstoff

Partikel (beweglich)
auf Kapselung Spitze an Erde Abldsung

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
FKH e e ,
Commission d'étude des questions relatives a la haute tension

Prifmethoden — IEC 62271-203 (2003)

* Alle Teile einer Anlage sollen gepruft werden
(Komponenten, Transporteinheiten, ganze Anlage)
» Werk:

+ Stehwechselspannungspriifung (AC) (1min.) gefolgt von TE-Messung
(keine Angabe uiber Dauer der Beanspruchung)

* Anforderung: TE < 5pC (je nach Norm < 10pC fiir einzelne Komponenten)

* \VVor Ort;

+ Jeder neu installierte Teil einer GIS soll gepriift werden

* Prozedur A (empfohlen fiir =170 kV): Nur AC-Priifung

* Prozedur B (empfohlen fiir = 245 kV): AC-Priiffung und TE-Messung

* Prozedur C (Alternative zu B): AC-Priifung und Stossspannungspriifung

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort

Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
Commission d'etude des questions relatives a la haute tension

essung (UHF),

Prﬂfmet__hoden vor Ort

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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AC |/ Stoss /| TE-Messung vor Ort

Mit der Wechselspannungsprufung allein ist es nicht méglich alle
kritischen Defekte durch einen Durchschlag zu detektieren.
(z.B. Spitzen an Elektroden, Partikel auf Isclierstoff)

/ Stoss 7 AC
Y Y
'F F

Diese Defekte Werden durch eine Blit_zstoss-PrUfung detektiert.
» Soll die Blitzstoss-Prufung durch eine TE-Messung ersetzt werden
so muss diese eine sehr hohe Empfindlichkeit aufweisen.

Heutige Praxis: Stehwechselspannungsprufung mit begleitender UHF-
TE-Messung (vereinzelt auch konventionelle TE-Messung nach IEC).

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort

- | Fachkommission fir Hochspannungsfragen
Commission d'etude des questions relatives a la haute tension

Schnittstellen - Integrale Prifung

*Nichtideale Situation (nicht alle Teile der GIS gepriift):
« Spannungswandler werden nicht mitgepruft (f < 80Hz / 50Hz Testset)
« Offnen von Gasraumen nach HS-Prufung:
» GIS Kabelendverschluss (konventionell); Prafung bis Link / Trenner
« Sammelschiene (Prufadapter)
* Spannungswandler (nach HS-Prufung aufgesetzt)
*ldeale Situation (Integrale Priifung — alle Teile der GIS gepriift):
« Spannungswandler werden mitgepruft
(f > 80Hz (RTS) bzw. spezifisch fur tiefere Frequenzen ausgelegt)
« Kein Offnen der GIS nach der HS-Prufung:
» Steckbare Kabelendverschlusse; Verwendung von Blindstopfen
* Einspeisung HS via Freiluft-Abgang / steckbares Prufkabel
* Prafung der Kabel (- Schnittstellen) im eingesteckten Zustand
(lange Kabel / tiefe Frequenzen => \Wandler auslegen / abtrennen)

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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Schnittstellen - Integrale Priifung (ll)

«.\\ T /’ A-—.-’i '

46_L}_"I {‘[““\“

Vorhandener Freiluftabgang Prifadapter (Kabelstecker) — Kabelprtfung via Prafmuffe
(Kabelstecker)

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
Fachkommission fiir Hochspannungsfragen

Commission d'etude des questions relatives a la haute tension
TE Messung

+ Es gibt keine direkte Korrelation zwischen TE-Pegel und der
Durchschlagsspannung des Defekts bei irgendeiner Diagnosemethode
« Charakterisierung der TE:
* TE mit moéglichst hoher Empfindlichkeit zu messen (klare Darstellung)
* |dentifizieren (Zuordnung zu einem Fehlertyp)
* Ausschluss einer externen Quelle
* Ein- und Aussetzspannungen bestimmen
« Zeitliches Verhalten bestimmen (kontinuierlich, sporadisch, ...)
« Lokalisieren der TE-Quelle
* Beurteilung und Massnahmen:
* In Neuanlagen wird die TE-Quelle Ublicherweise entfernt

« In Altanlagen wird eine Risikoabschatzung gemacht und je nach
Ergebnis Massnahmen getroffen

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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Empfindlichkeit TE-Messung
+ 3 hauptsachliche Methoden fur GIS:
» Konventionelle Methode (IEC 60270); 50 — 500 kHz ... 1 MHz
» Akustische Methode 10kHz ... > 100 kHz
* UHF-Methode 0.1...2GHz (3m .. 0.15m Wellenlange)
* Messempfindlichkeit:
* Optimale Bedingungen: < 1pC (alle 3 Methoden)
* Abhangig von:
* Umgebungsstérpegel
* Fehlertyp
* Signalpfad zwischen Fehler und TE-Signalauskopplung
» Konventionell: Stark abhangig vom Umgebungsstérpegel / Schirmung
» Akustisch: Stark abhangig von Signalpfad, kurze Reichweite
*UHF: Unempfindlich gehen externe Stérungen
Detektiert mit hoher Empfindlichkeit freie Partikel

(haufigster Fehlertyp)

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort

- | Fachkommission fir Hochspannungsfragen
Commission d'etude des questions relatives a la haute tension

Eignung der 3 haufigsten Techniken

« Konventionelle Methode
(+) Gekapselter Aufbau inkl. Testset => zumeist hohe Empfindlichkeit
(+) Kalibration mdglich
(- ) Offener Aufbau => in der Regel ungentgende Empfindlichkeit
(- ) GIS muss nach der Prufung wieder geéffnet werden
(- ) wird nach der Prufung wieder abgebaut (Msg. Im Betrieb / Schnittstellen)
(- ) Ortung schwieriger als bei UHF-Methode
UHF-Methode
(+) Robust gegen Stérungen, da selektiv zwischen den Stérfrequenzen
gemessen werden kann
+) Hohe Messempfindlichkeit (fir die haufigsten Fehler)
+) Standard-Methode fiir TE-Messungen vor Ort an GIS
- ) Nicht kalibrierbar
) Misst bestimmte Defekte mit geringer Empfindlichkeit

(
(
(
(

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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Eignung der 3 haufigsten Techniken |l

*Akustische Methode
(+) Wird im allgemeinen begleitend verwendet zur Lokalisierung
(- ) Nur sehr lokaler Messbereich (ca. 1/- 1m) fir ganz bestimmte Defekte
(- ) Wird sehr selten fur Abnahmeprifungen als Kriterium verwendet

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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Elektrische TE-Signale in GIS

As A
t- 35ps \
B 10GHY
Zeitsignal Amplitudendichte-Spektrum

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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UHF-TE-Messung Schmalband (variabel)

REF .0 dim AT 10 dB -53.31 dém

PEAK
Lo6
i@
a8/
NARKER
1.239 6Hz
: ) -33.31 dBa
vA MB|
8C _FC| ]
CORR
START 10@ NHz STOP 1.80@ GHz
RES BM 3.0 MWz VEBH 1 MHz SHP 34.0 msec
10mm
Q REF 10.000 WU AT 10 <8
PEAK
LIN
Alu-Partikel
U, <35kV
U Betrieb Ph-E 76kV : '
Messung bei 55 kV un e '
Ort: Leistungsschalter cory
von SS-Kupplung |
CENTER 1.2390800 GHz SPAN © Hz = : L E = .
RES BW 3.9 MHz VEH 1 HHz SHP 28.6 muec [} 180 ldeg] 360

Standardisierte Messtechnik & Signalverarbeitung => reproduzierbar (auch in 40 Jahren)

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort

Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
Commission d'etude des questions relatives a la haute tension

Weitere UHF-Messverfahren

|
Breitbandig
‘l Fixe Frequenz

nee | 1 ‘

; Schmalbandig
LN L Ty R imlifils st Fixe Frequenz (en)
Vorteill: Parallele Messung von mehreren Sensoren
Nachteile - Unempfindlicher, da Stérfrequenzen (EMV, Radar, Handy, etc.)

nicht mehr selektiv ausgewichen werden kann
- Spezifische Informationen aus dem Spektrum nicht zuganglich
(far Eingrenzung der TE)

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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TE-Messungen von Altanlagen

Anlass:
* Fehler im Betrieb aufgetreten => Check der ganzen Anlage
+ Qualitatsproblem nachtraglich bekannt geworden
«Verlangerung des geplanten Betriebes einer Altanlage
=> Bestimmung des Isolationszustandes
« Anbau weiterer Felder — (Mit-) Uberprufung alte Sammelschiene

Durchfiihrung:

* |deale Voraussetzung: UHF-TE-Sensoren sind eingebaut

+ Je nach Anlagen-Design: Externe UHF-Sensoren verwendbar
FKH hat zu jedem Anlass mindestens eine Altanlage gepruft

Empfehlung: Konsequenter Einbau von UHF-Sensoren

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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GIS-Priuferfahrung der FKH

Seit 1986 Uber 80 Anlagen gepruft
Seit 1986 mit konventioneller TE-Messung
Seit 1991 VHF/UHF TE-Messung mit Feldsonden

Seit 1993 Integralprifungen (d.h. mit Kabel und
Spannungswandlern)

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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Zusammenfassung

* Von den 3 Prufverfahren die die IEC vorschlagt wird hauptsachlich die
Stehwechselspannungsprufung mit UHF-TE-Messung angewandt
* Der Einbau von gentgend UHF-TE-Sensoren bietet Vorteile:
* Hohe Messempfindlichkeit trotz externen Stérungen
« Nachmessungen im Betrieb / bei Erweiterungen mdglich
+ Schnelle Ortung
» Integrale Prifung: Kein nachtragliches Offnen der GIS; Schnittstellen gepruift

Die protokollierten Messresultate sind nur die ,Spitze des Eisberges®.

Die jahrzehntelange Erfahrung in der Entwicklung von Messtechnik , der Anwendung von
Messmethoden sowie in der systematischen Vorgehensweise bei Ereignissen bildet die
Basis fur effiziente Prifungen mit einem hohen Qualitatsstandart.

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort

FKH Fachkommission flir Hochspannungsfragen
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Ausblick

« Trend zur TE-Messung bei immer tieferen Spannungsebenen
+ Aktuell: UHF Messung bei 50 KV / konventionelle Messung bei 24 kV
*» Dies zeigt, dass die Mdéglichkeit zusatzliche Fehler zu eliminieren sowie
der Gewinn an Informationen (ber die dielektrische Integritat weit héher
eingeschatzt werden als die geringen Mehrkosten einer TE-Messung
« Trend zur Nachmessung von Altanlagen im Betrieb / Nachprifung bei Erweiterung
« Trend im Ausland: Einbau von UHF-TE-Monitoring-Systemen

Anmerkung: Weitere Infarmationen zu Normen, Isolationskoordination sowie Prifquellen und Einspeisemdglichkeiten
kannen sie aus dem Referatwvon Herrn Heizmann anldsslich der Mitgliederversammiung der FKH 2005 entnehmen .

HS-Abnahmeprifungen an GIS vor Ort
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Teilnehmerverzeichnis sortiert nach Namen

Adili
Aeschbach
Aeschbach
Aeschbach
Albisser
Aschwanden
Bachmann
Bader
Bachli
Balsiger
Barbey
Barrera
Bart
Baumann
Baur
Bausch
Behringer
Berger
Berther
Bieri
Bitterli
Bleuel
Bdsch

Bolt
Bonanini
Braunlich
Braissant
Brligger
Bucheli
Buchs
Blichel
Calero
Castelli
Cavelti
Cesare
Chavaillaz
Dahl
Dammbach
Dehne
Dirr
Egger
Eggli
Ehrich
Fessler
Feusi
Fischer
Franck
Frey
Flchsle

Sedat
Bruno
Heinz
Reto
Thomas
Thomas
Walter
Marcel
Jonas
Jirg
Hervé
Nhora
Wolfgang
Josef
Christoph
Jorg
Felix
Stefan
Simon
Norbert
Christoph
Walter
Michael
Armin
Alessandro
Reinhold
Pierre
Thomas
Alfred
Gérald
Beat
Josep Aniceto
Giovanni
Giusep
Leucio
Jean-Marc
Dominik
Jean-Pierre
Christian
Josef A.
Brigitte
Guido
Bernd
Peter
Marcel
Christoph
Christian
Andreas
Dieter

Eidg. Technische Hochschule Zirich
Elektrizitatswerke des Kantons Zirich
Alstom Grid

Elektrizitatswerke des Kantons Zirich
Elektrizitatswerke des Kantons Zirich
Kraftwerke Oberhasli AG

Pfisterer Sefag AG

St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG
ALSTOM (Schweiz) AG

Energie Wasser Bern

Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Axpo — Netze AG

Schweizerische Bundesbahnen
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich

ABB Schweiz AG

Siemens AG

ABB Schweiz AG

Areva T&D AG

Axpo Hydro Surselva AG

Swiss Steel AG

Alpiq Netz AG Gdsgen

Industrielle Werke Basel

ABB Schweiz AG

Siemens Schweiz AG

Officine Idroelettriche di Mesolcina SA
Fachkommission flir Hochspannungsfragen

Service de I'électricité de la ville de Lausanne

Eidg. Technische Hochschule Zirich
INP Schweiz AG

Alpiq Netz AG Gosgen

EKT AG

Eidg. Technische Hochschule Zirich
AEW Energie AG

WWZ Energie AG

Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Schweizerische Bundesbahnen
Eidg. Technische Hochschule Zirich
AREVA T&D AG

ABB Schweiz AG

VSE

Fachkommission flr Hochspannungsfragen
EKS

Siemens Schweiz AG
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Eidg. Starkstrominspektorat

Axpo — Netze AG

Eidg. Technische Hochschule Zurich
AREVA T&D AG

ABB Schweiz AG
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Zirich
Dietikon
Oberentfelden
Dietikon
Zirich
Innertkirchen
Malters

St. Gallen
Baden

Bern

Zirich

Baden
Zollikofen
Zirich

Zirich
Erlangen
Zirich
Oberentfelden
Tavanasa
Emmenbriicke
Niedergdsgen
Base

Zirich

Zirich
Soazza
Zirich
Lausanne
Zirich

Turgi
Niedergdsgen
Arbon

Zirich

Aarau

Zug

Zirich
Zollikofen
Zlrich
Oberentfelden
Zirich

Aarau

Zirich
Schaffhausen
Zirich

Zirich
Fehraltorf
Baden

Zirich
Oberentfelden
Zirich
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Fuhr
Gautschi
Glanzmann
Glur
Gobeli
Graefen
Gremaud
Grutter
Gunther
Guillod
Gut
Hearn
Heizmann
Herde
Herzog
Hofstetter
Holaus
Horner
Huber
Imhof
Jenni
Knab
Koppl
Kohler
Kostovic
Kronig
Krpoun
Kunz
Lehner
Lindhorst
Lottner
Luder
Luscher
Luternauer
Machler
Marki
Marro
Mathis
Meier
Meier
Mele
Miesch
Miller
Muller
Nafzger
Neuhold
Neumann
Novotny
Oberholzer
Occiganu
Pagés
Paglia

Jitka
David
Armin
Robert
Mario
Robert
Michel
Renato
Peter
Charles
Urs
David
Thomas
Urs
Bruno
Martin
Walter
Heinz
Christof
Felix
Beat
Hans-Josef
Georg
Jonas
Jadran
Heinz
Ricardo
Paul
Markus
Thomas
Matthias
Markus
Robert
Hansruedi
Thomas
Martin
Anton
Peter
Peter
Andreas
Adamo
Markus
Pascal
Pierre
Martin
Stephan
Claus
Radomir
Patrick
Antonio
Rémi
Fabio
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BKW FMB Energie AG

AREVA T&D AG

Centralschweizerische Kraftwerke AG
Pfiffner Messwandler AG

Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Lahmeyer International

Service de I'électricité de la ville de Lausanne

AREVAT&D AG

Simatex AG

Alpiq Netz AG Gosgen

St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG
Elektrizitatswerk der Stadt Zirich
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Elektrizitatswerke des Kantons Zurich
Siemens Schweiz AG

Elektrizitatswerk der Stadt Zurich

ABB Schweiz AG

Elektrizitatswerke des Kantons ZUrich
Stadtwerk Winterthur

Kraftwerke Oberhasli AG

ABB Schweiz AG

Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Koppl Power Experts

Alpiq Netz AG Gosgen

ABB Schweiz AG

Dr. H. Kronig & Partner AG

ABB Schweiz AG

Arnold AG

Elekirizitatswerk der Stadt Zirich
AREVAT&D AG

Haefely Test AG

ABB Schweiz AG

AREVA T&D AG

Elektrizitatswerk der Stadt Zirich

ABB Schweiz AG

|UB Ingenieur-Unternehmung AG

Arnold AG

Kraftwerke Oberhasli AG

Axpo AG - Netze

Brugg Kabel AG

Fachkommission flr Hochspannungsfragen
AREVAT&D AG

Elektrizitatswerk der Stadt Zirich

Axpo AG - Netze

Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Amprion GmbH

electrosuisse

Elektrizitatswerke des Kantons Zlrich
Misoxer Kraftwerke AG

Alstom Grid

Siemens Schweiz AG
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Ostermundigen
Oberentfelden
Luzern
Hirschthal
Zirich

Bad Vilbel
Lausanne
Oberentfelden
Aadorf
Niedergdsgen
St. Gallen
Zirich
Chez-le-Bart
Zirich

Zirich

Zirich

Zirich

Zirich
Winterthur
Innertkirchen
Baden
Daniken
Wettingen
Niedergdsgen
Zirich
Zermatt
Zirich
Ostermundigen
Zirich
Oberentfelden
Base

Baden
Oberentfelden
Zlrich

Zirich

Bern
Ostermundigen
Innertkirchen
Baden

Brugg

Zirich
Oberentfelden
Zlrich
Lausanne
Baden
Daniken
Dortmund
Fehraltorf
Zirich
Lostallo
Oberentfelden
Zirich
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Palmieri Gerardo AREVA T&D AG Oberentfelden
Prinz Hanspeter ALSTOM (Schweiz) AG Baden
Qui Yi AREVA T&D AG Oberentfelden
Ré Romano Officine Idroelettriche della Maggia SA Locarno
Reber Heinz Kantonales Elektrizitatswerk Nidwalden Stans
Regolatti Marco Officine Idroelettriche della Maggia SA Locarno
Richter Berhard ABB Schweiz AG Wettingen
Roth Martin Arnold AG Ostermundigen
Santa Cruz Mirko Poyry Energy AG Zdrich
Savary Etienne Maxwell Technologies SA Rossens
Sax Stefan Axpo AG - Netze Brunegg
Schell Fabian Poyry Energy Ltd. Zdrich
Schenk Christoph AREVA T&D AG Oberentfelden
Schenk Hans Rudolf BKW FMB Energie AG Ostermundigen
Schluchter Samuel Kraftwerke Oberhasli AG Innertkirchen
Schneiter- Forster  Franziska Siemens Schweiz AG Zirich
Schraudolph Markus ABB Schweiz AG Zirich
Simka Philipp Eidg. Technische Hochschule Zrich Zlrich
Sperling Erik Pfiffner Messwandler AG Hirschthal
Stauffiger Thomas Omicron electronics Basel
Stefanidou Ifigeneia Axpo AG - Netze Baden
Steinfeld Kai Pfisterer Kontaktsysteme GmbH Winterbach
Stolz Johannes Haefely Test AG Basel
Storf Gunther Fachkommission flr Hochspannungsfragen  Zirich
Straumann Ulrich Eidg. Technische Hochschule Zurich Zrich
Strobach Michael Energie Wasser Bern Bern
Studer Rolf Elektrizitatswerk der Stadt Zirich Zlrich
Stuber Thomas ABB Schweiz AG Zlrich
Swoboda Di Michael Wienstrom GmbH Wien
Tomasini Marco ABB Schweiz AG Baden
Troger Alexander ABB Schweiz AG Zlrich
Vallotton Jean-Daniel Siemens Schweiz AG Zurich
Vo Minh Duc Maxwll Technologies SA Rossens
Vogelsang Ruben Brugg Kabel AG Brugg
von Ah Paul Pfisterer Ixosil Altdorf
Voss H.-Jurgen KG Ritz Messwandler GmbH & Co. Hamburg
Walchli Fritz Arnold AG Ostermundigen
Waishar Robert AREVAT&D AG Oberentfelden
Walser Markus SN Energie AG St. Gallen
Walter Michael Eidg. Technische Hochschule Zurich Zrich
Walther Peter Energie Wasser Bern Bern
Weidmann Matthias Fachkommission fur Hochspannungsfragen ~ Daniken
Widmer Patrick St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG St. Gallen
Wirz Thomas Siemens Schweiz AG Zlrich
Wyss Sascha Alpig Netz AG Gdsgen Niedergdsgen
Zaeng| Walter Dubendorf
Zala Walter Misoxer Kraftwerke AG Lostallo
Zellweger Rudolf Fachkommission fir Hochspannungsfragen  Zdrich
Ziegler Roland Axpo AG - Netze Baden
Ziegler Michael Eidg. Starkstrominspektorat Fehraltorf
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Muller
Zaeng|
Baur
Behringer
Bdsch
Dehne
Flchsle
Holaus
Jenni
Kostovic
Krpoun
Luder
Machler
Richter
Schraudolph
Stiber
Tomasini
Troger
Castelli
Bitterli
Buchs
Guillod
Kohler
Wyss
Aeschbach
Pages
Bachli
Prinz
Neumann
Berger
Dammbach
Frey
Gautschi
Gritter
Lindhorst
Luscher
Miesch
Palmieri
Qui
Schenk
Waishar
Kunz
Marro
Roth
Walchli
Barrera
Fischer
Meier
Nafzger

Pierre
Walter
Christoph
Felix
Michael
Christian
Dieter
Walter
Beat
Jadran
Ricardo
Markus
Thomas
Berhard
Markus
Thomas
Marco
Alexander
Giovanni
Christoph
Gérald
Charles
Jonas
Sascha
Heinz
Rémi
Jonas
Hanspeter
Claus
Stefan
Jean-Pierre
Andreas
David
Renato
Thomas
Robert
Markus
Gerardo
Yi
Christoph
Robert
Paul
Anton
Martin
Fritz
Nhora
Christoph
Peter
Martin

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

AEW Energie AG

Alpig Netz AG Gdsgen
Alpiq Netz AG Gosgen
Alpiq Netz AG Gosgen
Alpiq Netz AG Gosgen
Alpiq Netz AG Gosgen
Alstom Grid

Alstom Grid

ALSTOM (Schweiz) AG
ALSTOM (Schweiz) AG
Amprion GmbH
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG
AREVA T&D AG

Arnold AG Energie & Telecom
Arnold AG Energie & Telecom
Arnold AG Energie & Telecom
Arnold AG Energie & Telecom
Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze
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Lausanne
Dibendorf
Zirich

Zirich

Zirich

Zirich

Zirich

Zirich

Baden

Baden

Zirich

Baden

Zirich
Wettingen
Zirich

Zirich

Baden

Zirich

Aarau
Niedergdsgen
Niedergdsgen
Niedergdsgen
Niedergdsgen
Niedergdsgen
Oberentfelden
Oberentfelden
Baden

Baden
Dortmund
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Ostermundigen
Ostermundigen
Ostermundigen
Ostermundigen
Baden

Baden

Baden

Baden
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Sax
Stefanidou
Ziegler
Berther
Fuhr
Schenk
Meier
Vogelsang
Glanzmann
Kronig
Feusi
Ziegler
Adili
Briigger
Calero
Dahl
Franck
Simka
Straumann
Walter
Eggli
Blchel
Novotny
Baumann
Cesare
Fessler
Hearn
Hofstetter
Lehner
Luternauer
Miller
Studer
Aeschbach
Aeschbach
Albisser
Herde
Horner
Oberholzer
Balsiger
Strobach
Walther
Barbey
Braunlich
Egger
Gobeli
Heizmann
Knab

Mele
Neuhold
Storf
Weidmann
Zellweger

Stefan
Ifigeneia
Roland
Simon
Jitka
Hans Rudolf
Andreas
Ruben
Armin
Heinz
Marcel
Michael
Sedat
Thomas

Josep Aniceto

Dominik
Christian
Philipp
Ulrich
Michael
Guido
Beat
Radomir
Josef
Leucio
Peter
David
Martin
Markus
Hansruedi
Pascal
Rolf
Bruno
Reto
Thomas
Urs
Heinz
Patrick
Jirg
Michael
Peter
Hervé
Reinhold
Brigitte
Mario
Thomas
Hans-Josef
Adamo
Stephan
Gunther
Matthias
Rudolf
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Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo Hydro Surselva AG

BKW FMB Energie AG

BKW FMB Energie AG

Brugg Kabel AG

Brugg Kabel AG

Centralschweizerische Kraftwerke AG

Dr. H. Kronig & Partner AG

Eidg. Starkstrominspektorat

Eidg. Starkstrominspektorat

Eidg. Technische Hochschule Zirich

Eidg. Technische Hochschule Zirich

Eidg. Technische Hochschule Zurich

Eidg. Technische Hochschule Zirich

Eidg. Technische Hochschule Zirich

Eidg. Technische Hochschule Zirich

Eidg. Technische Hochschule Zurich

Eidg. Technische Hochschule Zurich

EKS AG

EKT AG

electrosuisse

Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerke des Kantons Zirich
Elektrizitatswerke des Kantons Zrich
Elektrizitatswerke des Kantons Zirich
Elektrizitatswerke des Kantons Zirich
Elektrizitatswerke des Kantons Zirich
Elektrizitatswerke des Kantons Zirich
Energie Wasser Bern

Energie Wasser Bern

Energie Wasser Bern

Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
Fachkommission flr Hochspannungsfragen
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Brunegg
Baden
Baden
Tavanasa
Ostermundigen
Ostermundigen
Brugg
Brugg
Luzern
Zermatt
Fehraltorf
Fehraltorf
Zlrich
Zirich
Zlrich
Zirich
Zlrich
Zirich
Zirich
Zirich
Schaffhausen
Arbon
Fehraltorf
Zirich
ZUrich
Zlrich
Zirich
Zirich
Zirich
Zlrich
Zirich
Zirich
Dietikon
Dietikon
Zirich
Zurich
Zlrich
Zirich

Bern

Bern

Bern

Zirich
Zirich
Zirich
Zirich
Chez-le-Bart
Daniken
Zirich
Daniken
Zirich
Daniken
Zirich
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Lottner
Stolz
Bucheli
Marki
Bleuel
Reber
Voss
Koppl
Aschwanden
Imhof
Mathis
Schluchter
Graefen
Savary

Vo
Occiganu
Zala
Bonanini
Ré
Regolatti
Stauffiger
Glur
Sperling
von Ah
Steinfeld
Bachmann
Santa Cruz
Schell
Bart
Chavaillaz
Braissant
Gremaud
Bausch
Bolt
Ehrich
Herzog
Paglia

Schneiter -Forster

Vallotton
Wirz
Glnther
Walser
Bader
Gut
Widmer
Huber
Bieri
Dirr
Swoboda
Cavelti

Matthias
Johannes
Alfred
Martin
Walter
Heinz
H.-Jurgen
Georg
Thomas
Felix
Peter
Samuel
Robert
Etienne
Minh Duc
Antonio
Walter
Alessandro
Romano
Marco
Thomas
Robert
Erik

Paul

Kai
Walter
Mirko
Fabian
Wolfgang
Jean-Marc
Pierre
Michel
Jorg
Armin
Bernd
Bruno
Fabio
Franziska
Jean-Daniel
Thomas
Peter
Markus
Marcel
Urs
Patrick
Christof
Norbert
Josef A.
Di Michael
Giusep
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Haefely Test AG

Haefely Test AG

INP Schweiz AG

|UB Ingenieur-Unternehmung AG
IWB

Kantonales Elektrizitatswerk Nidwalden
KG Ritz Messwandler GmbH & Co.
Koeppl Power Experts

Kraftwerke Oberhasli AG
Kraftwerke Oberhasli AG
Kraftwerke Oberhasli AG
Kraftwerke Oberhasli AG
Lahmeyer International

Maxwell Technologies SA

Maxwell Technologies SA

Misoxer Kraftwerke AG

Misoxer Kraftwerke AG

Officine Idroelettriche di Mesolcina SA
OFIMA SA

OFIMA SA

Omicron electronics

Pfiffner Messwandler AG

Pfiffner Messwandler AG

Pfisterer Ixosil

Pfisterer Kontaktsysteme GmbH
Pfisterer Sefag AG

Poyry Energy Ltd.

Poyry Energy Ltd.

SBB Energie

SBB Energie

Service de I'électricité de la ville de Lausanne
Service de I'électricité de la ville de Lausanne

Siemens AG
Siemens Schweiz AG
Siemens Schweiz AG
Siemens Schweiz AG
Siemens Schweiz AG
Siemens Schweiz AG
Siemens Schweiz AG
Siemens Schweiz AG
Simatex AG

SN Energie AG

St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG
St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG
St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG

Stadtwerk Winterthur
Swiss Steel AG

VSE

Wienstrom GmbH
WWZ Energie AG
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Base

Base

Turgi

Bern

Base
Stans
Hamburg
Wettingen
Innertkirchen
Innertkirchen
Innertkirchen
Innertkirchen
Bad Vilbel
Rossens
Rossens
Lostallo
Lostallo
Soazza
Locarno
Locarno
Basel
Hirschthal
Hirschthal
Altdorf
Winterbach
Malters
Zirich
Zirich
Zollikofen
Zollikofen
Lausanne
Lausanne
Erlangen
Zlrich
Zirich
Zlrich
Zlrich
Zlrich
Zlrich
Zirich
Aadorf

St. Gallen
St. Gallen
St. Gallen
St. Gallen
Winterthur

Emmenbriicke

Aarau
Wien
Zug
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Kraftwerke Oberhasli AG (KWO)

ast@kwo.ch
Tel.: +41 33 982 20 52

Aschwanden, Dr. Thomas Postfach o
3862 Innertkirchen I(ilarlx 121 gg ggg 38 gé
Siemens AG joerg.bausch@siemens.com
Bausch, Dr. Jorg Freyeslebenstr. 1 Tel.: + 49 9131 7-32841
D-91058 Erlangen Fax.: +49 9131 7-33820
. dieter.fuechsle@ch.abb.com
. . ABB Schweiz AG Tel.: +41 58 588 33 00
Fichsle Dieter Brown Boveri-Str. 5 dir- +41 58 588 30 46
8050 Zdrich Fax: +41 58 588 30 44
david.gautschi@areva-td.com
. . AREVA T&D AG Tel.: +41 62 737 37 00
Gautschi David Carl-Sprecher-Strasse 1 dir- +41 62 737 35 83
8050 Zrich Fax: +41 62 737 33 24
. walter.holaus@ch.abb.com
y ABB Schweiz AG Tel.: +41 58 588 33 00
olaus, Dr. Walter Brown Boveri-Str. 5 dir: +41 58 588 17 83
8050 Ziirich Ir--
Fax: +41 58 588 30 44
Fachkommission fiir neuhold@fkh.ch
Hochspannungsfragen FKH Tel.: +41 62 288 77 95
Neuhold, Dr. Stephan Voltastrasse 9 dir.: +41 62 288 77 93
8044 Zirich Fax: +41 62 288 77 94
Amprion GmbH claus.neumann@amprion.net
Neumann, Prof. Dr. Claus Rheinlanddamm 24 Tel.: +49 231 438-03
D-44139 Dortmund Fax: +49 231 438 5502
E;?hzxjmhe psimka@eeh.ee.ethz.ch
. . grupp . Tel.: +41 44 632 27 77
Simka Philipp Hochspannungstechnologie dir. +41 44 632 27 83
Physikstrasse 3
8092 Ziirich Fax: +41 44 632 12 02
. sascha.wyss@alpig.com
Alpig Netz AG .
Wyss Sascha Oltnerstrasse 61 Tel.: +4162 286 7777

5013 Niedergdsgen

dir.: +41 62 858 65 08
Fax: +41 62 286 66 11
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Internetseite fur nachtragliche Informationen zur Fachtagung

Internetseite: http://213.3.5.195/
Benutzername: ft2010
PasSSWOI:

(wird anlasslich der Tagung angegeben)

Die Gross-/Kleinschreibung muss bei der Eingabe des Benutzernamens und des Passwortes
bertcksichtigt werden.

Bei der Benutzung des Microsoft Internet-Explorers Version 7.0 muss die Freigabe zum
Download aus Web-Seiten vor dem Aufruf des FKH-Fileservers erfolgen, sonst tritt ein Fehler
auf. Bei allen anderen Versionen und Browsern kann der Download auch bei Riickfrage des
Browsers noch bestatigt werden.
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