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KURZFASSUNG

Umwelttechnische aber auch politische Griinde haben dazu gefuhrt, dass ewz in Kooperation mit ABB
nach Alternativen fir die herkdmmlichen Gasisolierten Schaltanlagen (GIS) gesucht hat. Mit Erfolg,
zusammen lancierten sie als Pilotanlagen die weltweit ersten 170-kV- und 24-kV-GIS mit dem
klimafreundlichen alternativem Gasgemisch aus Perfluor Ketonen gemischt mit CO, oder N, und O,
im Unterwerk Oerlikon Neu in Zdurich. Dem voraus ging eine sehr aufwéndige ABB-interne
Grundlagenforschung in deren Forschungszentren. Durch eine Lebenszyklusanalyse (ISO 14040)
wurde nachgewiesen, dass sich eine Reduzierung von 50% des Treibhauspotentials (GWP) auf 30
Jahre einstellt.

Fur das Pilotprojekt konnten bereits existierende Schaltanlagentypen mit geringen Modifikationen
insbesondere in der Materialisierung, verwendet werden. Die Anlagen kdnnen sowohl mit dem
alternativem Gas wie auch mit SFg betrieben werden. Der funktionale Aufbau der Schaltanlagen
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erfolgte unter der Beriicksichtigung der notwendigen Verfligbarkeit. Die Schaltanlagen haben alle
IEC-Typprufungen bestanden.

Die Schaltanlagen wurden nach der Montage durch die Fachkommission fur Hochspannungsfragen
(FKH) nach strengen Kriterien integral und erfolgreich geprift. Es wurde die Prufkombination
Wechselspannungsprifung mit empfindlicher TE-Messung angewandt.

Seit September 2015 ist das Unterwerk in Betrieb. Durch die regelmassigen Messungen der Gase
durch ABB zeigt sich, dass die Stabilitat der Gasmischung den erwarteten Werten entspricht und ein
zuverlassiger Betrieb Uber viele Jahre dieser Pilotanlagen zu erwarten ist. Alle diese Erkenntnisse
werden sich in den weiteren Entwicklungsprozessen niederschlagen um zukinftig noch weiter in den
Eigenschaften forschen zu konnen um noch n&her an den 1:1-Ersatz von SFg und einer
Standardisierung zu kommen.

Abb. 1 Unterwerk und Netzstiitzpunkt Oerlikon Neu, Ziirich



1 EINLEITUNG

In den letzten Jahren haben die Diskussionen tber die Erderwarmung und damit der Treibhauseffekt
enorm an Bedeutung gewonnen: die Auswirkungen auf die Bio-, Hydro- und die Atmosphdre werden
immer deutlicher und gravierender.

Um den weltweit weiterhin steigenden Stromverbrauch zu decken, braucht es immer mehr
Energiequellen. Nur hat man gemerkt, dass entweder die Ressourcen der bisherigen Techniken
irgendwann erschopft sind oder diese schlicht eine zu grosse Belastung fur unsere Umwelt darstellen.
Es wird daher fieberhaft nach Lésungen gesucht, Klimagipfel werden abgehalten, VVorschriften werden
verscharft und Energiestrategien entwickelt und umgesetzt.

Dieser Wandel macht auch vor der elektrischen Energiebranche nicht halt. Dem vor 50 Jahren
eingeflihrten SFs-Gas stehen die Betreiber und auch die Industrie kritischer gegeniiber. Obwohl der
Anteil der SFe-Emissionen aus den Hochspannungsanlagen, gemessen am globalen Ausstoss dusserst
klein ist (< 0.1%), reduziert der Einsatz alternativer Substanzen die CO,-Belastung durch das
Stromnetz spirbar. Tatsache ist, SF¢ hat ein hohes Treibhauspotential (GWP). 1 kg dieses Gases ist,
auf einen Zeitraum von 100 Jahren betrachtet, genauso wirksam wie 22800 kg Kohlenstoffdioxid
(CO,). Hinzu kommt, dass per 01.01.2015 eine neue EU-Verordnung in Kraft (Verordnung (EU)
Nr. 517/2014) trat, welche die Verminderung der Emissionen von F-Gasen bis zum Jahr 2030 um 70%
gegeniiber 1990 zum Ziel hat.

Da ,,visiondr einer der Unternechmenswerte von ewz ist, Uberrascht es nicht, dass ewz als erstes
Energieunternehmen weltweit den Schritt wagt, vom klimaschadlichen SFs-Gas weg und zu einer
neuen, klimafreundlicheren Losung zu kommen und somit die Bemihungen aus der Industrie
unterstiitzt. Zusammen mit der Firma ABB wurde ein neuer Typ Schaltanlage lanciert: dabei bleibt das
Konzept weitestgehend dasselbe, jedoch wird nun ein véllig neuartiges Isoliergasgemisch verwendet.
Dieses neuartige Gasgemisch weist ein 22°800-mal tieferes Treibhauspotential wie das SFe-Gas aus.

2 ENTWICKLUNGSGESCHICHTE

Seit ca. 50 Jahren werden elektrische Betriebsmittel kompakt und effizient gebaut. Die verwendeten
Isoliersysteme legen hierfur den Grundstein. Daher ist es notwendig, die konstruktive Ausgestaltung
an die Parameter des Isoliersystems anzupassen.

Seit der Einfihrung von Schwefelhexaflourid (SFg) zur elektrischen Isolierung und zur
Stromunterbrechung ab den 1970er Jahren wurde SF¢ gerade im Bereich der Gasisolierten
Schaltanlagen im Hoch- und Mittelspannungsbereich zum zentralen Isoliersystem. Das betrachtliche
Treibhauspotential (GWP) von SFg mit einem CO,-Aquivalent von 22800 fiihrte seit etwa 30 Jahren
zu einer Suche nach Alternativen, um den sogenannten CO,-Fussabdruck, d.h. die im Rahmen einer
strukturierten Lebenszyklusanalyse (LCA) quantifizierte Umweltbelastung signifikant zu senken.

ewz und ABB (BBC) haben bereits in den 1960er Jahren die weltweit erste Hochspannungs-
Schaltanlage auf der Spannungsebene 150 kV mit SFg in einem gemeinsamen Projekt in Betrieb
genommen. Die lange Historie vertrauensvoller Zusammenarbeit hat die Grundlage geschaffen, auch
die n&chste Generation Gasisolierter Schaltanlagen erstmalig weltweit in einem Pilotprojekt
umzusetzen.
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Abb. 2 Entwicklung der Gasisolierten Schaltanlagen

=—

3 MOTIVATION

ewz zeichnet sich aus, bewusst und nachhaltig zu handeln und dies mit wegeweisenden Energie- und
Kommunikationslosungen. Bei der Erstellung von technischen Einrichtungen wird daher nebst
wirtschaftlichen Uberlegungen besonders ein Augenmerk auf den Platzbedarf, Materialisierung,
Lebenserwartung gelegt. ewz mdchte mit dieser Neuigkeit nebst dem Umweltgedanken auch den
Prozess flr Alternativen zu SFs anstossen. Beim ewz entsteht im Schnitt jahrlich, ber alle Anlagen
gemessen, ein Gasverlust von 0,1% auf 18545 kg Gas. Die Verluste entstehen zum einen durch die
Undichtigkeit und zum anderen beim Gashandling. Die Plane, ein Unterwerk (170/24 kV) mit den
neuesten technologischen Mdglichkeiten hinsichtlich Umweltvertraglichkeit auszuriisten, stiessen sehr
frih auf das Interesse beim Lieferanten ABB fiir die Lieferung der Hochspannungs- und
Mittelspannungsschaltanlagen (HS/
MS-Schaltanlagen). Da zu diesem
Zeitpunkt bereits erste
Basisuntersuchungen mit den neuen
Isoliergasen liefen, wurde diese
Maoglichkeit vorgestellt und offen
diskutiert. Nachdem es sich
abzeichnete, dass es sowohl
technisch als auch zeitlich zwar
herausfordernd aber machbar ist,
entschieden die Fachspezialisten
und das Management, diesen Weg
slfissrm i s e gemeinsam mit dem Lieferanten

Designed um die
Okoeffizienz iiber
den Lebenszyklus
zu erhohen

online Uberwachung, einzugehen. Dies fand
reduzierte Leckagen, .
end-of-life-Recycling entsprechende  Berticksichtigung

sowohl in der Grundlagenforschung
als auch in der Produktentwicklung.
Abb. 3 Strategische Ausrichtung ABB Letztere wurde sehr genau auf die

Bedurfnisse ~ und  technischen
Randbedingungen des Pilotprojektes abgestimmt, um den Umfang der notwendigen Aktivitaten
einzugrenzen und die Anforderungen zu erflllen. Die Entwicklung umweltfreundlicher Produkte, die
tber ihren gesamten Lebenszyklus wenig Ressourcen verbrauchen und somit das Klima schitzen, lasst
sich in vier Quadranten darstellen (Abb. 2). Obwohl der Anteil der SFs-Emissionen aus den HS-
Schaltanlagen, gemessen am globalen Ausstoss dusserst klein ist, reduziert der Einsatz alternativer
Substanzen die CO,-Belastung durch das Stromnetz spurbar. Auch das Berichtswesen, die
Uberwachung und Nutzungsauflagen werden einfacher.




4  ALTERNATIVE GASMISCHUNG

Begonnen hat das Projekt in den ABB-Forschungszentren in der Schweiz und in Schweden. Nachdem
das Gasgemisch aus Perfluor Ketonen (CsF;0O, kurz C5 FK), gemischt mit CO, oder N, und O,
extensiv untersucht wurde, haben sich die Business-Units Hochspannung und Mittelspannung von
ABB daran gemacht, mit der gefundenen Alternative zu SF¢ einen Piloten zu entwickeln. Dies geschah
Uber einen klar definierten Gate-Prozess, an dessen Ende sowohl eine GIS-Pilotanlage fiir die
Hochspannung wie auch die Mittelspannung resultierte.

4.1  Kennwerte der Gasmischung

Die Kennwerte der Gasmischung erlauben Schliisse fur ihren Einsatz in der gasisolierten Schaltanlage
zu ziehen. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Kennwerte dargestellt [1].

50%-Durchschlagsfeldstarke

Eine der kennzeichnenden dielektrischen GroRen ist die Feldstarke, bei der mit 50%
Wahrscheinlichkeit ein dielektrischer Durchschlag Eyq 5o auftritt. Zur Gewinnung zuverldssiger Werte
sind umfangreiche Untersuchungen notwendig. Die Pruflinge hierflr sind so zu gestalten, dass die
erzeugten Feldinhomogenititen gut mit den Konturen der spateren Anwendung tbereinstimmen, um
die Anwendbarkeit beurteilen zu kdénnen. Grenzversuche zeigen das Verhalten im Versagensfall
genauer auf. Die Versuche zeigten dhnliche Werte fir die 50%-Durchschlagsfeldstarke, wenn der
Gesamtdruck von ca. 450 kPa fiir SFg auf ca. 700 kPa fir eine definierte Gasmischung C5-FK
angehoben wurde. Dies zeigt beispielhaft, wie bestehende Geometrien fir die Verwendung der
dargestellten C5-FK-Gasmischung durch eine Druckerh6hung ertiichtigt werden kénnen. Die andere
Maoglichkeit besteht in der Verdnderung der Geometrien der hochspannungsfiihrenden Teile, um zu
signifikant niedrigeren Oberflachenfeldstarken zu gelangen.
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Abb. 5 Ergebnisse Ey; 59, negativer Blitzstoss Abb. 4 Geometrie eines typischen Priiflings



Thermische Kennwerte
Zur Ermittlung der thermischen Kennwerte C5-FK-isolierter Schaltanlagen wurden umfangreiche
Versuche an Prifpolen durchgefiihrt, deren Verhalten bei SFg-Isolation bekannt war.
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Abb. 6 Vergleich der Ubertemperaturen

Um den Temperaturanstieg von + 15 % einzuordnen, empfiehlt sich eine Umrechnung auf die
Stromerhohung, die zu diesem Temperaturanstieg fihrt. GeméB IEC TR 62271-306 [IEC12] ergibt
sich:
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Die untersuchten Priflinge sind demnach beziiglich ihrer Stromtragfahigkeit um ca. 8 % zu
ertichtigen, um bei der Verwendung von C5-FK die gleiche thermische Leistungsfahigkeit zu
besitzen.

Weitere Untersuchungen

Eine Prufung auf internen Storlichtbogen gemal IEC 62271-203:2011 konnte mit den Ratings der
SFs-GIS, d.h. 50 kA, 300 ms bestanden werden.

Aufwandige Untersuchungen waren im Bereich der Materialvertraglichkeit durchzufiihren. Nachdem
die einzelnen Messkonzeptionen, Messaufbauten und Bewertungsschemata realisiert und verifiziert
waren, konnten die typischerweise einige Monate dauernden Versuchsreihen gestartet werden. Als
Resultat dieser Untersuchungen konnte die Materialvertraglichkeit quantifiziert und im Fall einiger
Polymere als unvertraglich bewertet werden. Die Wiederholung der Testreihen mit Ersatzmaterialien
erbrachte den Nachweis einer guten Materialvertraglichkeit.

Dariiber hinaus wurde in Versuchen die Stabilitdt der C5-FK-Gasmischung untersucht. In diesen
Versuchen zeigte sich, dass die C5-FK-Gasmischung bei unterschiedlichsten physikalischen und
chemischen Belastungen hinreichend stabil blieb. Die detaillierten Untersuchungen der Gasmischung
lieferten ebenfalls wichtige Erkenntnisse, inwiefern sich die einzelnen Gase unterschiedlich verhalten.

4.2  Herstellung der Gasmischung

Um die Gasmischung in der funktional geforderten Genauigkeit herzustellen, wurde bereits in einer
frihen Projektphase der Technologieentwicklung eines Gasmischers besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Um Gasmischungen Uber eine groRe Bandbreite an Fulldricken, verwendeten Gasen und
Partialdriicken zuverldssig bereitstellen zu konnen, wurde ein Portfolio an Gasmischgeréten
entwickelt, gepruft und gebaut.



Das entwickelte Gerat ist in der Lage, die Gasvolumina der Gasisolierten Schaltanlage mit dem
gemischten Gas zu beflllen und auf den gewilnschten Filldruck zu bringen. Die Genauigkeit der
Gasmischung, d.h. die Reproduzierbarkeit der Partialdriicke ist hinreichend hoch, damit die
Primarfunktion sichergestellt ist.

Eine weitere Funktionalitdt, die im Rahmen der Fabrikmontage, Routineprifung und
Baustellenmontage zu realisieren war, bestand im Entleeren C5-FK-befiillter Gasvolumina. Hierfir
wurde eine auf die Parameter der verwendeten Gase angepasste Reclaimertechnik entwickelt, die auch
die Evakuierung der Gasvolumina auf Absolutdriicke in der GréfRenordnung von 10 mbar Gbernehmen
kann.

Durch die Realisierung beider Funktionen
lasst sich das Gashandling der Pilotanlage
ahnlich gestalten, wie dies bei SFg bekannt
und bewéhrt ist, d.h. die Sicherheit in der
Handhabung ist z.B. fir das Bedienpersonal
hinreichend hoch.

E i

Abb. 7 Gasmischgerdt und Reclaimer mit angebautem
C5-FK-Speichervolumen

5 PILOTANLAGEN FUR 170 KV UND 24 KV

Die Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen ermutigten zur Entwicklung einer gasisolierten HS-
Schaltanlage fiir eine Bemessungsspannung von 170 kV basierend auf einer GIS vom Typ ELK-14 C.
Fur die Mittelspannung wurde eine Schaltanlage basierend auf dem Typ ZX2 fiir 24 kV
Bemessungsspannung entwickelt. Der Nachhaltigkeit wegen und um praktische Betriebserfahrungen
zu sammeln, wurde ewz in einer friihen Projektphase Kooperationspartner, um eine Pilotanlage im
Energieversorgungsnetz zu errichten und zu betreiben. Wahrend den Verhandlungen zur technischen
Ausfihrung wurden auch Ldésungen, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht auf dem Markt waren,
diskutiert. Diese Pilotanlage wurde auf dem Grundstuck eines im Zentrum des Zircher Stadtteils
Oerlikon gelegenen luftisolierten ewz-Unterwerkes errichtet. Das Ziel bestand darin, ca. 30 % der
Flache fur das neue Unterwerk zu verwenden und die verbleibende Fléche fir andere st&dtische
Projekte zur Verfugung stellen zu kdnnen.

5.1 Bedingungen ewz

ewz legt vor allem bei den komplexen Beschaffungsgitern nebst den (Ublichen technischen
Anforderungen grossen Wert auf die System- oder Kostenwirksamkeit [9],[10]. Bei dieser
Betrachtung werden sowohl die deterministischen wie auch stochastischen Kosten Uber die
Lebensdauer einer technischen Einrichtung gegenuber dem Nutzen bewertet. Da auch hier die
Verfugbarkeit einer Schaltanlage eine zentrale Rolle spielte, wurde fur die Ausschreibung entschieden,
diese funktional zu erstellen, d. h. es wurde nicht fix der Aufbau der Anlage vorgegeben und keine
Havarie Konzepte verlangt, sondern die notwendige Verfiigbarkeit vorgegeben.



a) Bei Umbau oder Ersatz der Anlage:
- 1Trf. (50MVA) und 2 Ltg. in Betrieb fir < 8 Std. zuldssig
- sonst immer 2 Trf. (100MVA) und 2 Ltg. in Betrieb

b) Bei Storung:

- nach 2 Std.: 1 Trf. (S0MVA) und 2 Ltq. in Betrieb,
Rest der Last Uber +M42

- nach 8 Std.: 2 Trf. (100MVA) und 2 Ltg. in Betrieb

Die Gasraumabschnitte und Trenn-/Erdmoglichkeiten sind fir
die Erfiillung von a) und b) entsprechend vorzusehen

Abb. 8 Geforderte Verfiigharkeit der 170-kV-Schaltanlage

Auf Grund dieser Aufstellung ergab sich ein Anlagekonzept wie auf Abb. 13.
Die weiteren Forderungen an die Pilotanlagen waren:

die gangigen IEC-Vorschriften und flr Innenraumaufstellung

gleiche Schalt- und Ausldsezeiten wie bei SFs

Vorortpriifung nach ewz-Vorgaben, geméss Kapitel 6

Befiillung der Anlagen sowohl mit dem alternativem Medium wie auch SF¢ ohne
Modifikationen moglich

e gleiche Instandhaltung

Die Anlagen erfillen alle geforderten Bedingungen und sind so ausgelegt, dass sie im normalen
Rahmen betrieben und instandgehalten werden konnen. Im Gegensatz zu SF¢ sind die geringen
Verluste von Ketonen durch das Gashandling nicht klimaschéadlich. Gebrauchtes Gas, welches
Zersetzungsprodukte enthalten kann, wird gleich wie SFg ebenfalls im geschlossenen Kreis gehandelt.

Bei der Abwicklung des Pilotvorhaben wurde ewz mit seinen Fachexperten und seinem Management
eng mit einbezogen und regelmassig Uber den Stand informiert und konnte an den Tests teilnehmen.

5.2  Produktion und Prifung

Die Produktion beider Schaltanlagen konnte trotz kleiner Modifikationen im Rahmen der
Serienproduktion durchgefiihrt werden. Spezielle Aufmerksamkeit, wie blich bei Pilotprojekten,
wurde auf die Kernprozesse wie Bestellwesen, Lagerung, Montage, Prifungen gelegt, um
Verwechslungen zu verhindern. Eine verstarkte Einbindung der Entwicklung war notwendig, um den
Ablauf der Prozesse zu begleiten. Durch eine hervorragende Zusammenarbeit der Teams konnte dies
termingerecht bewerkstelligt werden.

Ausgelieferte Schaltanlagen, und das bezieht Pilotanlagen neuer Produkte oder Technologien mit ein,
missen die vorgeschriebenen IEC-Typprifungen erfolgreich absolviert haben. Fir eine Pilotanlage
unterscheidet sich dies nur darin, dass keine produktbezogene Typprufung erfolgt, die alle Varianten
abdeckt, sondern dass der Umfang der im Projekt enthaltenen Feldvarianten beriicksichtigt wird. Dies
reduziert sowohl die Anzahl der Prifungen bzgl. Varianten, kann aber auch gezielt verminderte
Anforderungen (insbesondere Ratings) beriicksichtigen. Dies verringert gesamthaft den technischen
als auch zeitlichen Aufwand.



Abb. 10 HS-GIS, dielektrische Abb. 9 MS-GIS, Erwdrmungspriifung
Priifung

5.3 170-kV-Hochspannungs-Schaltanlage

In Absprache wurde die Schaltanlage als Innenraumanlage mit einer minimalen Betriebstemperatur
von +5 °C konzipiert.

Abb. 12 Bild eines GIS-Feldes, Typ ELK-14 C Abb. 11 Die Schaltanlage ist aus 8§ Feldern vom

Typ ELK-14 C aufgebaut
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Abb. 13 1-poliges Ubersichtsschema der HS-GIS



Die Anlage besteht aus drei Transformatorenfeldern, einem Kuppelfeld sowie 4 Abgangsfeldern und
besitzt die folgenden Anlagenparameter:

Bemessungsspannung Un 170 | kV
Bemessungs-Dauverstrom | I, 1250 | A
Bemessungs- I 40 | kA
Kurzschlufistrom

minimaler Funktions- P, ot T00 | kPaabs
druck, total

minimaler partieller Prin,c5 39 | kPaabs

Funktionsdruck, CsF a0

Abb. 14 Anlagenparamater der HS-Pilotanlage

Die Schaltanlage wurde in allen fur die Pilotanlage relevanten Parametern erfolgreich typgeprift. Da
auch der Leistungsschalter mit dem neuen Isoliergas ausgestattet ist, wurden auch hier alle
notwendigen Typpriifungen inklusive Leistungstests durchgefuhrt. Nach der erfolgreichen Typprifung
wurde die Anlage in der ersten Halfte 2015 ausgeliefert

5.4  24-kV-Mittelspannungs-Schaltanlage

Die MS-Schaltanlage wird im Normalbetrieb von 2 Dreiphasen-Reguliertransformatoren mit einer
Nennleistung von 50MVA gespeist. Die Schaltanlage ist als Innenraumanlage mit einer minimalen
Betriebstemperatur von -5°C konzipiert.

s

Abb. 15 Die Schaltanlage ist aus 50 Feldern vom Typ
ZX2 aufgebaut

Abb. 17 1-poliges Ubersichtsschema der MS-GIS



Auf Grund der hohen Anzahl Felder wurde
beim Bau der MS-Schaltanlage groRen Wert
auf Kompaktheit gelegt. Die Doppel-
Abgangsfelder mit 630 A Bemessungsstrom

Bemessungsspannung U, 24 | kV

Bemessungs-Dauverstrom | ligg 2000 | A

Bemessungs- I 25 | kA sind pro Feld lediglich 400 mm breit.
Kurzschlufistrom Die Schaltanlage wurde in allen fir die
i, . . Pilotanlage relevanten Parametern erfolgreich
minimaler Funktions- P tot 130 | kPa abs - . "
druck. total typgepruft. Nach der erfolgreichen Typprifung

wurde die Anlage in der ersten Hélfte 2015
minimaler partieller Puincs 16 | kPa abs ausgeliefert.
Funktionsdruck, CsF o0

Abb. 18 Anlagenparameter der Pilotanlage

5.5 Transport Montage

Der Transport der neuartigen 170-kV-Schaltanlage unterscheidet sich nicht von der géngigen SF¢-GIS.
Der Transportweg jedoch war sehr kurz, da das Unterwerk auf der gegniiberliegenden Strassenseite
des ABB GIS-Produktionswerks liegt. Die GIS-Felder konnten mit dem Baukran direkt in das
Unterwerk gehievt werden. Auf Grund der neuartigen und innovativen Bay-Bauweise der HV-GIS,
konnte der Montageaufwand auf der Baustelle auf ein Minimum beschrankt werden. Das Beflillen der
Anlage auf der Baustelle wurde mit dem dafiir entwickelten Gasmischgerat (Abb. 7 Gasmischgeréat
und Reclaimer mit angebautem C5-FK-Speichervolumen durchgefiihrt. Dieses ist in der Lage, die
Gasvolumina der Gasisolierten Schaltanlage mit dem gemischten Gas zu befullen und auf den
gewdlnschten Fulldruck zu bringen. Die Genauigkeit der Gasmischung sowie die Reproduzierbarkeit
der Partialdriicke sind sehr gut, und liegen in der GroRenordnung der Messgenauigkeit der
Kontrollmessung.

Abb. 20 Anlieferung der HS-GIS Abb. 19 Ein HS-GIS-Feld wird per Transport-
schacht in das Unterwerk gehievt
Die Schaltfelder der 24-kV-Schaltanlage wurden bereits werkseitig mit Isoliergas gefillt und
stiickgeprift. Auf der Baustelle waren keine Gasarbeiten notwendig. Daher unterscheiden sich
Montage und Aufbau nicht von den heutigen SF¢-GIS der gleichen Baureihe. Gleiches galt fiir den
Transport. Lediglich die Transportdokumentation musste um das Sicherheitsdatenblatt fir das neue
Gas erganzt werden.

Abb. 22 Abnahmetest in der Fabrik ‘ Abb. 21 Abladen vom LKW



Da dies jedoch nicht als Gefahrgut eingestuft ist, gelten fur den Transport keine gesonderten
Regelungen. Fur die Einfuhr des Gases ist in bestimmten Léndern eine Zulassung erforderlich. Fir die
EU und die Schweiz ist diese bereits verfugbar.

6 VOR-ORT-PRUFUNG

6.1 170-kV-Schaltanlage

Aufgrund der Forderung nach hdchstmoglicher Verfugbarkeit wurden fur die abschliessenden
Inbetriebnahme-Priifungen vor Ort strenge Kriterien angewandt. Die GIS Anlage mit einer maximalen
verketteten Betriebsspannung von 170 kV (U,,) wurde mit 325 kV / 1 Minute geprift (100% der IEC-
Werksprifspannung).

Mit der Wechselspannungsprifung allein ist es nicht moglich alle kritischen Fehler zu detektieren.
Zum Beispiel scharfe Spitzen an Hochspannung oder Partikel auf Isolierstoff werden nicht effektiv
detektiert aufgrund von Korona Stabilisation [11][12]. Diese Defekte werden gut mit Blitzstoss
Prifungen detektiert. Partikelldngen von ca. 1mm bei Spitze an Hochspannung und 2mm bei Partikel
auf Isolierstoff gelten bereits als kritisch bei transienter Spannungsbeanspruchung [11][13].

Die reine Blitzstossprifung hat jedoch den Nachteil, dass freie Partikel auf der Kapselung (haufigster
Fehler) oder floatende Teile praktisch nicht detektiert werden kdnnen.

Zwei Prif-Kombinationen werden fir eine maglichst effektive Vor-Ort-Prifung empfohlen: Eine
Wechselspannungspriifung kombiniert mit einer Blitzstosspriifung oder eine
Wechselspannungsprifung kombiniert mit einer empfindlichen TE-Messung bei ca. 36 % des BIL
Levels [11].

Die TE Messung wurde in Anlehnung an die Empfehlungen der CIGRE [11] und etwas angepasst an
die Ublichen IEC-TE-Messpegel [14] fur nicht starr geerdete GIS bei 204 kV (1.2 U, durchgefiihrt.
Die Dauer war 30 Minuten, um auch mogliche Defekte mit Ziindverzug zu detektieren. Als TE-
Messmethode wurde die UHF-Schmalband Methode mit visueller Selektion der Messfrequenz
gewahlt. Als Abnahmekriterium wurde gefordert, dass bei 204 kV wahrend der Messdauer von
mindestens 1 Minute keine phasenkorrelierten TE-Signale feststellbar sein sollen. Einzelpulse werden
nicht bewertet.

Frequenzspektrum 0.1 - 2 Ghz:

Auswahl optimale Messfrequenz
Vor- REF .0 dBm AT 10 dB -33731 dém
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CENTER 1.239000 GHz SPAN © Hz kb sceiiatien]
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Abb. 23 Signalverarbeitung der UHF-Schmalband Methode am Beispiel eines hiipfenden Partikels

Dabei wird in einem ersten Schritt der gesamte Frequenzbereich betrachtet (typischerweise 0.1 — 2
GHz) und mit der Max-Hold-Funktion impulsartige Signale (wie z.B. Teilentladungen) aufsummiert.
Anschliessend kann sehr schmalbandig (typisch 3 MHz) in Frequenzbereichen mit dem grdssten
Signal-Rauschabstand ein Zeitsignal ausgekoppelt werden und Uber die Verarbeitung zu einem TE-



Muster das TE-Signal beurteilt werden. Aufgrund der visuellen Selektion der optimalen Messfrequenz
zusammen mit der sehr schmalbandigen Auskopplung des Signals lassen sich selbst in industriellen
Umgebungen mit hohen Stdrsignalpegeln optimale Messempfindlichkeiten erreichen. Sie gilt als die
empfindlichste UHF-TE-Messmethode. Um auch kritische Fehlertypen wie Spitzen an Hochspannung
oder Partikel auf Isolierstoff detektieren zu kdnnen ist es zwingend notwendig, das schwache Signal
im Mikrovolt-Bereich direkt am UHF-TE-Sensor mit einem Vorverstarker in den Millivolt-Bereich zu
verstarken, da sonst in das Messkabel eingekoppelte Storsignale das Nutzsignal tberdecken. Die FKH
verwendet standardmassig Breitband-Vorverstarker mit 50-dB-Verstarkung in einem Frequenzbereich
von 0.1 — 2 GHz. Da das verstarkte Zeitsignal bis zu einer Frequenzobergrenze von 2 GHz zur
Verfligung steht, lassen sich bei auftretenden Fehlern diese direkt durch eine prazise Laufzeitmessung
orten. Aufgrund der Verwendung von Standard-Hochfrequenz-Messgeréten und gut spezifizierten HF-
Komponenten, lassen sich die Messungen auch zu einem spéateren Zeitpunkt gut reproduzieren und
vergleichen.

Eine integrale Hochspannungspriifung von Systemen verfolgt das Ziel nach erfolgtem Test keine
bereits gepriiften Anlagenteile wieder zu 6ffnen. Eine nachtragliche Offnung birgt immer das Risiko,
dass wieder Partikel in die Anlage gelangen kdénnen welche das Isolationsniveau der GIS-Anlage
senken [3].

Die géngige Praxis bei der Anlagenpriifung ist es, die mehrmalige Belastung von Anlagenteilen mit
Prifspannungen auf ein Minimum zu beschranken. Mit diesem Hintergrund wurde die Einspeisung
der Prufspannung mit einem Prifkabel via die Buchsen der steckbaren Kabelabgénge der GIS
vorgenommen. Durch einfaches Umlegen des Priifkabels an einen anderen Kabelabgang konnte die
gesamte GIS in 2 Priifabschnitte gepruft werden, ohne dass Anlagenteile mehrmals gepruft wurden.
Auch mussten nach der Hochspannungsprifung der GIS keine Gasrdaume mehr gedffnet werden.
Aufgrund der Verwendung eines Serie-Resonanz-Testsets mit angewandten Priffrequenzen oberhalb
100 Hz (140.8 ... 141.8 Hz), konnten die Spannungswandler mitgepruft werden. Das Prinzip der
integralen Prufung wurde Gbrigens auch bei der Priifung der Transformatorkabel angewandt. Diese
wurden im gesteckten Zustand (GIS) und offenem Link (Transformator) via Prifkabel (ber die GIS
gepruft.

+HO1 +H02 +HO03 +H04 +HO05 +H06 +HO07 +H08

f,

.- @ | ‘. I I
? Spannungs-Einspeisung % Priifabschnitt 1

UHF-TE-Sensoren YiaFratnabel Priifabschnitt 2

Abb. 24 170-kV-GIS UW Oerlikon: Aufteilung der GIS in die beiden Priifabschnitte sowie die fiir die
TE-Messung verwendeten UHF-TE-Sensoren ( S01 ... S16)
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Abb. 25 Priifkonfiguration von Hochspannungs-Serie-Resonanztest, Priifkabel und GIS

Durch die Verwendung des Priifkabels kdnnen auch bei Gebauden mit beengten Platzverhéltnissen
Prifungen durchgefiihrt werden, da die Spannungseinspeisung zu geeigneten R&umlichkeiten oder
sogar ausserhalb des Gebadudes verlegt werden kann.
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Abb. 26 Aufstellung der UHF-TE-TE-Messung in der 170-kV-GIS

Uber einen Multiplexer kénnen alle UHF-TE-Sensoren mit den Messgeraten verbunden werden, so
dass zentral die volle Bandbreite bis 2 GHz fur die Untersuchung mit Spektrum-Analyzer oder
Oszilloskop zur Verfligung steht.

Die Prufungen wurden ohne Durchschlag bestanden. Bei Abschluss der Prifungen konnten in der
gesamten GIS-Anlage bei 204 kV keine phasenkorrelierten TE-Signale festgestellt werden.



6.2 24-kV-Schaltanlage

Die Anforderungen der dielektrischen Prufungen geméss IEC an Mittelspannungsanlagen
unterscheiden sich massiv von den Anforderungen an Hochspannungsanlagen [15][14]. So gilt fur HS-
GIS-Anlagen mit Bemessungsspannungen Um tber 52 kV mit nicht starr geerdetem Sternpunkt sowie
3-phasig gekapseltem Design ein TE-Pegel < 5 pC bei einer TE-Messspannung von 1.2 U, bei
Werksprufungen. Im Gegensatz dazu wird in der IEC 62271-200 fur Mittelspannungsanlagen eine TE-
Messung als Option betrachtet welche zwischen Betreiber und Hersteller vereinbart werden kann.
Dabei wird bei nicht starr geerdeten Systemen die TE bei einer Spannung von 1.1 Um gemessen und
der tolerierbare TE-Pegel einer Abmachung zwischen Betreiber und Hersteller Uberlassen. Als
Richtlinien werden 100 pC bei 1.1 Uy, fir nicht starr geerdete Systeme angegeben.

In der IEC besteht fir die HS-Anlage die Forderung, dass die gesamte Anlage vor Ort nochmals
gepruft wird um mdgliche Unregelmassigkeiten bei Transport und Montage zu detektieren. Bei MS-
Anlagen beschrankt sich die IEC auf eine Uberpriifung von Anlagenteilen die vor Ort
zusammengebaut worden sind (wortlich ,,... for gas-filled compartments which are filled on site*) mit
einer Wechselspannungsprifung von 80% des Fabrik-Prifwertes. So hat es sich eingebdirgert, dass nur
die Sammelschienen-Verbindungen der Felder gepruft werden — die Feld-Abgéange jedoch nicht.

Aufgrund der Betriebserfahrungen von ewz der letzten Jahre mit diversen Ausfallen von MS-Anlagen
verschiedener Hersteller und deren weitreichenden Folgen und hohen Kosten wurde dazu
tibergegangen die Anlagen einer strengeren dielektrischen Prifung bei der Inbetriebnahme vor Ort zu
unterziehen. Auch wurden in Betrieb stehende Anlagen systematisch nachgepruft. Diese Prifungen
umfassen die gesamte Anlage — also Sammelschienen und Abgangsfelder — und werden in
Kombination mit einer Teilentladungsmessung durchgefihrt.

Eine Erh6hung der 1 Minuten Priifspannung vom dblichen 80% Wert der Werkspriifspannung gemaéss
IEC auf 100 % zeigte sich hier nicht als zielfuhrend, da die Abstdnde bei den niederen Gasdriicken
deutlich hoher sind als bei Hochspannung und es deshalb sehr selten zu Prifdurchschldgen kommt.
Hingegen erwies sich die Teilentladungsmessung als sehr gutes Mittel um Fehlstellen zu ermitteln.
Basierend auf den Erfahrungen aus Vor-Ort-Priiffungen mit Anlagen diverser Hersteller und der
Nachprufung bereits in Betrieb gestandener Anlagen sowie zahlreichen Einzelkomponenten wie
Wandler und Durchfuhrungen wird folgende Prifspezifikation fur die TE-Messsung als zielfiihrend
betrachtet:

TE-Messung bei 1.2 Uy, mit Kriterium < 20 pC
bei 1.2 Uy, / /3 sollen keine phasenkorrelierten TE mehr feststellbar sein (Aussetzspannung).

Die Praxis hat gezeigt, dass diese Kriterien von modernen MS- Anlagen ohne weiteres eingehalten
werden konnen.

Die Prufung der 24-kV-Mittelspannungsschaltanlage (Un: 24 kV) mit dem neuen Isoliergas hat keine
Besonderheiten gegeniiber SF6-isolierten Schaltanlagen aufgezeigt. Die Sammelschienen wurden bis
zum Kabelabgang einer Spannungspriifung mit anschliessender TE-Messung unterzogen. Die
Kabelabgange wurden dabei mit spannungsfesten und TE-freien Isolierkappen versehen. Die
Prifspannung wurde mit einer Resonanzanlage erzeugt und dber ein Prifkabel in eine Zelle
eingespeist. Die Prufung erfolgte in 6 Priifabschnitten.

Der Grundstorpegel lag bei den Messungen im Bereich von 3 ... 7 pC, wobei Messfrequenzen von
einigen 100 kHz zur Anwendung kamen.

In kompakt gebauten Mittelspannungsanlagen zeigt sich generell, dass eine fehlerfreie Montage hohe
Anspriiche stellt. Die Teilentladungsmessung hilft dabei Montagefehler aufzuzeigen und schliesslich
zu beheben.



Messteiler

Koppel- Priif-
kapazitat objekt

Resonanz-
Drossel

Trenn- : Stepup-
Trafo Umrichter Trafo

Cy

P

Ankoppel-| -
vierpol

|
! |
! |
1
_I_c:k , ==Cx:
! i
! |
! |

=0):

Abb. 27 Schema der Priifschaltung

w72

®
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7 BETRIEB

Das neue Unterwerk bernimmt seit September 2015 sukzessive die Last des bestehenden Unterwerks.
In dieser Phase sind aufwéndige Arbeiten fiir die Einschlaufung der rund 40 Mittelspannungskabel
notwendig. Zusétzlich muss das Versorgungsgebiet entsprechend vorbereitet werden, da mit dem
Umhéngen der Kabel gleichzeitig die Spannungserhéhung von 12kV auf 24kV stattfindet. Diese Phase

wird bis Mitte 2016 abgeschlossen sein.

7.1  Schaltungen

In Abb. 29 und Abb. 30 sind die Anzahl Schaltungen aufgefiihrt, welche seit das Leitsystem aktiv ist,
aufgezeichnet wurden. Weitere Operationen im Werk oder direkt nach der Montage fur die

Einstellungen sind darin nicht enthalten.

Komponente Operationen Spg. Last
LEISTUNGSSCHALTER 515 50 20
TRENNER 327 100
ERDTRENNER 102

Abb. 29 170-kV-Schaltanlage, Operationen ab Montage




Komponente Operationen Spg. Last
LEISTUNGSSCHALTER 1733 170 30
TRENNER 2500 400
ERDTRENNER 406

Abb. 30 24-kV-Schaltanlage, Operationen ab Montage

Operationen:  insgesamt
Spg.: Operation unter Spannung (ca.)
Last: Opertation unter Last (ca.)

7.2  Gasuberwachung

Nachdem in den Entwicklungsversuchen die Stabilitatsparameter des Gases ausgemessen wurden,
zeigte die Umrechnung auf die Pilotanlage, dass alle Bedingungen erfillt werden.

Seit die Schaltanlagen im Sommer und Herbst 2015 schrittweise unter Spannung gesetzt wurde, traten
keine Probleme auf. Regelméssig werden Gasproben entnommen, um die Stabilitat der Gasmischung
im taglichen Betrieb zu Uberprufen. Die Gasproben werden analysiert und die Daten mit dem
erwarteten Werten verglichen, um zu sicher zu gehen, dass sich die Gasmischung wie erwartet verhilt.

Die Analyse erfolgte mittels Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung. Die
Abbildungen Abb. 31 und Abb. 32 zeigen in der vertikalen Achse die relative Intensitat. Diese ist ein
Mass fir die Anzahl ankommender Molekiile am Detektor. Die horizontale Achse bildet die Zeit ab,
an welcher die entsprechende Intensitdt gemessen wurde. Da die Molekiile unterschiedliche
Geschwindigkeiten haben, treffen sie zu jeweils anderen Zeiten am Detektor auf. So kénnen die
verschiedenen Stoffe unterschieden werden. In der Abb. 31 Relative Haufigkeit der Substanzen aus
der Gasanalyse (170-kV-GIS)sind die Spitzen fur die 170-kV-GIS fur Sauerstoff, Kohlendioxid und
das Fluorketon (C5F100) eingezeichnet.

In der Abb. 32 sind die Spitzen flr die 24-kV-GIS fiir Sauerstoff, Stickstoff und das Fluorketon
(C5F100) eingezeichnet.

Zusétzlich wird die Konzentration des C5 im Gasgemisch durch ein optisches Messverfahren hoher
Genauigkeit (ein ABB-interne Entwicklung) gemessen.

Das entsprechende Gassample wurde 9 Monate nach dem Beflllen der GIS, und nachdem die
Schaltanlage 3 Monate im Betrieb war, entnommen.
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Abb. 31 Relative Hdufigkeit der Substanzen aus der Gasanalyse (170-kV-GIS)
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Abb 32 Relatzve Hdaufigkeit der Substanzen aus der Gasanalyse (24 kV GIS)

Bisher wurden keine Unregelmassigkeiten entdeckt. Die Beobachtungsperiode ist jedoch bis jetzt eher
kurz. Zusatzlich zur Gasanalyse wurde ein Feld der Pilotanlage mit einem Monitoring-System
ausgeristet um Druck, Dichte und Temperatur zu Uberwachen. Mit diesen drei Messdaten kann man
die Eigenschaften zur Zusammensetzung der Mischung auf eine Genauigkeit von +/- 5% bestimmen.
Eine Analyse dieser Resultate ergab seither keine Anderung im Ketongehalt der Gasmischung. Die
Messungen werden weiterhin erfolgen, die Intervalle der Gasprobenentnahme jedoch tber die Zeit
verlangert.

7.3  Umgang mit dem alternativen Isoliergas

Der Umgang mit dem alternativen Isoliergas fir das Betriebspersonal unterscheidet sich nicht
wesentlich von SFs. Um Unsicherheiten zu kl&ren, wurden Workshops und Schulungen durchgefihrt.
Fur die Untersuchung bzw. fir den Vergleich zu SFg wurden die relevanten Gaskomponenten
festgelegt und anhand von mdglichen Szenarien die Toxizitat erhoben und verglichen.

7.4  Gashandling

Das Gashandling erfolgt wie im Kapitel 4.2 beschrieben mit dem eigens dafiir entwickelten
Gasmischer und -Reclaimer. Bei der Benutzung von Reingasflaschen von SFg sowie C5-FK empfiehlt
sich die Konzentration wahrend des Handlings zu messen. Auch sollte eine Augendusche verfligbar
sein.

8 LEBENSZYKLUSANALYSE

ABB hat unter Beriicksichtigung 1SO 14040 an einer dhnlichen HS-GIS die Analyse durchgefihrt.

Die drei wichtigsten Faktoren sind dabei:

o Materialien

e Isoliergasverluste

o Stromverluste (bei 50% des Nennstroms)



Folgende Rahmenbedingungen wurden dafiir zu Grunde gelegt:

¢ Nutzung der Ausriistung 30 Jahre

¢ Angenommene Gas-Leck-Rate: 0,1% pro Jahr kumuliert Gber 30 Jahre und zusatzlich:
- 1% Verlust wahrend Handhabung
- 1% Verlust bei AuBerbetriebnahme

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich eine Reduzierung des Treibhauspotentials (GWP) von ca.
50% auf 30 Jahre, hervorgerufen durch das alternative Gas.

Elektrische Verluste Elektrische Verluste

(bei 50% Nennstrom) (bei 50% Nennstrom)
SF, Emissionen* Oko effiziente @

Gasmischung
CO, aquivalente x Q@!

Emissionen, CO, aquivalente
basierend auf 2’800 Global Warming Potential 1 Emissionen um
30 Jahren Betrieb 50% reduziert
100 Jahre
~ Die neue Gasmischung erreicht eine fast

100% Reduktion des GWPs ~

Materialien Materialien
145 kV GIS mit SF, 145 kV GIS mit Oko

effizienter Gasisolation
Abb. 33 Vergleich Lebenszyklus mit verschiedenen Isoliergasen

Auch fur die MS-GIS, die einen deutlich geringeren Gasdruck bei kleineren Gehdusen und somit eine
deutlich geringere Gasmenge aufweist, reduziert das neue Gas den CO,-FulRabbdruck der Anlage. Bei
MS-Schaltanlagen ist allerdings der Einfluss der Stromwarmeverluste und des Materials deutlich
groler.

9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der umfangreichen Grundlagenuntersuchungen zur Einflihrung von C5-FK-basierten
Isoliersystemen waren derart positiv, dass die Errichtung einer Pilotanlage ins Auge gefasst werden
konnte. Die perflourierten Ketone wurden bezuglich der Anwendbarkeit in GIS positiv beurteilt, die
Produktentwicklung der Pilotanlage wurde gestartet. Durch die Anwendung der Technologie im
Unterwerk Oerlikon Neu konnen langfristige Betriebserfahrungen in der Anwendung des
C5-FK-Isoliergases gesammelt werden. Die ersten Gasanalysen bestétigen die erwartete Stabilitat des
Gasgemisches, sodass ein verlasslicher Betrieb (iber viele Jahre zu erwarten ist.

Diese Erkenntnisse werden sich in zukiinftigen Produktentwicklungen niederschlagen, die noch
genauer auf die Eigenschaften der Isoliergasmischung angepasst sind, so dass die entstehende
Produktfamilie die eingangs erwahnten Anforderungen an Isoliergassysteme und deren Applikationen
noch besser erfillen kann.

Fur sémtliche Hochspannungsanwendungen gibt es zurzeit keine 1:1-Alternative zu SFe. Alle derzeit
bekannten Alternativen zu SF; haben Limitierungen und erfordern Kompromisse. Gegeniber
Regulatoren, Umweltverbdnden und anderen Interessensgruppen bejaht ABB die heutige und
zukunftige Verwendung von SFs Kklar. SFg bleibt das beste Isolations- und Schaltmedium in den



kommenden Jahren. ABB bezeichnet die Technologie deshalb bewusst als Alternative zu SF¢ — nicht
als Ersatz. Der Industriestandard fir alternative Gase wird sich tber die Jahre auf ein gemeinsames
Isolations- und Schaltmedium hin entwickeln missen. Erste gemeinsame Arbeiten zwischen der
Industrie, Betreiber und Hochschulen wurde in Fachgremien bereits gestartet. ABB als ein
Technologiefuhrer wird den Standard mitpréagen.

Da die Schaltanlagen der Hochspannung umfangreichere Anpassungen an das klimafreundliche
Alternativgas erfordern, werden die Mittelspannungs-Schaltanlagenanlagen frither das Pilotstadium
verlassen und regulédr auf dem Markt verfugbar sein.

Die neue Technologie kann entsprechend dem Mehrwert einen Mehrpreis haben. Das ketonbasierte
Gasgemisch:
e ist mit einem Treibhauspotential (GWP) von < 1 und keinem Ozonabbaupotenzial dusserst
klimafreundlich
e kann zur Lichtbogenunterbrechung eingesetzt werden
o erfordert in Bezug auf Arbeitssicherheit keine zusétzlichen Massnahmen im Vergleich zu SF6.
(MAK Wert* 225ppm)
o féllt nicht unter aktuelle Regulierungsvorschriften

Nach jahrzehntelanger Suche ist nun eine leistungsfahige und klimafreundliche Alternative zu SFg
gefunden worden, die den Schaltanlagenmarkt nachhaltig pragen wird. ABB und ewz haben hier
erneut Pionierarbeit geleistet und bereiten den Weg flr eine bessere Zukuntft.
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