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SF¢-isolierte 245-kV-Kavernenschaltanlage

fur das Umwalzwerk Oberaar-Grimsel

Von W. Regez

1. Allgemeines

Der anhaltend steigende Bedarf an elektrischer Energie, vor
allem in Spitzen- und Starklastzeiten, sowie die Forderung
nach besserer Verwertung von anfallender Uberschussenergie
in Schwachlast- und Wochenendzeiten veranlassten die Kraft-
werke Oberhasli AG zur Realisierung des Umwilzwerkes
(Pumpspeicherwerk) Oberaar-Grimsel. Dieses Werk ermog-
licht es, in Schwachlastzeiten mit tiberschiissiger Energie Was-
ser vom Grimselsee in den Oberaarsee zu pumpen, um es bei
Bedarf in umgekehrter Richtung in hochwertige Spitzenenergie
zu verwandeln. Zudem eignen sich Anlagen dieser Art auch
zur Deckung des Energiebedarfs bei einem momentanen Aus-
fall anderer Kraftwerke.

Das Projekt sieht im Vollausbau des Umwélzwerkes in zwei
parallelen Zentralen eine Turbinen-Nennleistung von 600 MW
bzw. eine Pumpen-Nennleistung von total 664 MW vor. Die
in der ersten Ausbaustufe erstellte Kavernenzentrale Grimsel
II Ost liegt auf der Siidseite des Grimselsees im Berginnern
und ist durch einen ca. 3 km langen Zugangsstollen, welcher
den Grimselsee unterquert, erreichbar (Fig. 1). In dieser Zen-
trale arbeiten vier horizontalachsige Maschinengruppen, be-
stehend aus einer einstufigen, einflutigen Pumpe, einer Francis-
turbine und einem Synchron-Motor-Generator in Blockschal-
tung mit je einem 100-MVA-Maschinentransformator.

Fiir die Einspeisung und Ableitung der Energie der Zentrale
Grimsel II Ost und der im Zweitausbau geplanten Zentrale
Grimsel II West sowie der bestehenden Zentrale Grimsel I
wurde eine neue 245-kV-Ubertragungsanlage Grimsel-Innert-
kirchen erstellt. Der Anschluss der genannten Zentralen an
diese Ubertragungsanlage bedingte eine 245-kV-Schaltanlage
im Raume Gerstenegg—Grimsel. Die dort herrschenden klima-
tischen und topographischen Verhéltnisse erforderten die Un-
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terbringung derselben im Berginnern. Als optimale Standort-
16sung erwies sich eine separate Kaverne unmittelbar bei der
Verzweigung des Zugangsstollens zu den Zentralen Grimsel IT
Ost und West (Zweitausbau). Die Schaltanlage Grimsel II liegt
somit bei einer Felsiiberdeckung von ca. 80 m direkt unter dem
Grimselsee auf einer Hohe von 1760 m ii. M. (Fig. 2).

Die 245-kV-Verbindungen zu den Zentralen und zum Ab-
spannmast der Freileitung Gerstenegg—Handeck—Innertkirchen
bestehen aus Einleiter-Olkabeln mit legiertem Bleimantel,
welche in einem separaten Kabel- und Drainagestollen verlegt
sind [1].

Fiir die Unterbringung der Schaltanlage in einer Kaverne
kam aus Griinden des Platzbedarfs nur eine Ausfiithrung in
metallgekapselter, SFg-isolierter Bauweise in Frage. Die erste
Ausbaustufe der 245-kV-Schaltanlage Grimsel II wurde durch
Siemens-Albis AG geliefert und montiert.

2. Erstausbau und Erweiterungsmaoglichkeit

In der ersten Ausbaustufe wurde die 245-kV-Schaltanlage
in folgendem Umfang errichtet (Fig. 3):

4 Kabelfelder fiir die Einspeisung von den Maschinengruppen
der neuen Zentrale Grimsel II Ost

1 Kabelfeld fiir die Einspeisung von der Zentrale Grimsel I

2 Kabelfelder fiir die Kabelverbindung zum Abspannmast
der Freileitung nach Innertkirchen

Entsprechend den betrieblichen Erfordernissen im Voll-
ausbau des Umwilzwerkes ist die Schaltanlage mit Doppel-
sammelschichen ausgefiihrt. Die Schaltanlagen-Kaverne ist so
bemessen, dass die 245-kV-Anlage beim Ausbau der geplanten
Zentrale Grimsel II West um 4 Kabelfelder fiir die Einspeisung
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Fig. 1 Ausschnitt aus der Situation der Kraftwerke Oberhasli AG
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Fig. 2 Schnitt durch die Kaverne unter dem Grimselsee
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Fig. 3 Primérschema der 245-kV-Schaltanlage

von den Maschinengruppen und um eine erst dann erforder-
liche Querkupplung erweitert werden kann.

Bei der Ausfiihrung der Kaverne wurde ausserdem beriick-
sichtigt, dass an die beiden Kabelfelder fiir die Leitungen nach
Innertkirchen gegebenenfalls nachtrédglich SFe-isolierte Uber-
spannungsableiter angebaut werden kénnen. Die konventio-
nellen Ableiter am Ubergang Freileitung-Kabel sollten jedoch
aufgrund von rechnerischen Untersuchungen und statistischen
Erfahrungsunterlagen die SFg-Anlage und die Transformato-
ren der Zentralen Grimsel I und II geniigend schiitzen.

3. Kenndaten der 245-kV-Schaltanlage
Die wichtigsten technischen Daten der Schaltanlage sind:

‘ Nennspannung 245kV
Max. Betriebsspannung 255 kV
Nennfrequenz 50 Hz
Nennstrom: Sammelschienen 2500 A
Schaltfelder 1600 A
Prifwechselspannung 50 Hz 1 min
gegen Erde 460 kV
uber offener Trennstrecke 620 kV
Stosshaltespannung 1,2/50 s
gegen Erde 1050 kVsyw
uber offener Trennstrecke 1210kVsy
Dauerkurzschluf3strom 1 s 40 KA
StosskurzschluBBstrom 100 kA sy
Nennausschaltstrom des Leistungsschalters 40 kA
Gasdriicke: Schalter 6,5 bar
ubrige Anlage 3,2 bar
Abmessungen
Gesamtlange der Anlage (Erstausbau) 21 980 mm
Feldbreite, Feldteilung 3 000 mm
Feldtiefe 5276 mm
Hohe bis Oberkante Leistungsschalter 5405 mm

4. Die SFg-isolierte 245-kV-Schaltanlage

Im folgenden wird auf den konstruktiven Aufbau und die
technischen Merkmale [2] der 245-kV-Schaltanlage (Fig. 4)
kurz eingegangen.
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Feldaufbau:

Die dreipolig gekapselten Sammelschienen bilden die Basis
fiir die Baugruppen des Schaltfeldes. Dieses ist in einpoliger
Kapselung auf die Sammelschienen aufgebaut. Schwerpunkt
des Schaltfeldes ist der Leistungsschalter. Die waagerechte
Anordnung und das Freihalten der Stirnseiten von anderen
Baugruppen der Anlage ermdglichen einen bequemen Zugang
zu den Kontakten und Schaltkammern von beiden Seiten.
Sammelschienen- und Leitungstrenner sind einheitlich als
Winkeltrenner ausgefiihrt. Auf beiden Seiten des Leistungs-
schalters sind Arbeitserdungstrenner eingebaut. Der Kabel-
erdungstrenner ist als einschaltfester Schnellerder fiir 100 kA
StoBstrom ausgefiihrt und nach den Vorschriften der Eidg.
Starkstromverordnung mit Sichtfenstern ausgestattet. Die
Stromwandler sind zwischen Sammelschienentrenner und
Leistungsschalter und die Spannungswandler am Kabel-
anschluss angeordnet. In das Schaltfeld 6 sind zusitzlich die
Sammelschienenerdungstrenner einbezogen.

4.1 Leistungsschalter

Der Leistungsschalter ist als SFe-Blaskolben-Eindruck-
schalter mit zwei Unterbrechereinheiten ausgefiihrt [4]. Der fiir
die Lichtbogenloschung erforderliche Loschmitteldruck wird
wihrend der Ausschaltbewegung durch die Blaskolbeneinrich-
tung in der Unterbrechereinheit erzeugt. Das leistungsfahige
Doppeldiisensystem der Unterbrechereinheit beherrscht den
Ausschaltstrom von 40 kA sicher [5]. Infolge des angewandten
Schaltprinzips in Verbindung mit dem elektrohydraulischen
Antrieb zeichnet sich der Leistungsschalter durch gerdusch-
arme Arbeitsweise aus [6].

4.2 Trenner

Die Trenner sind mit einheitlichen Strombahn- und Kon-
taktsystemen ausgefiihrt. Die Antriebswellen der drei Pole eines
Trenners sind durch Kuppelstangen miteinander verbunden
und werden von einem Motorantrieb betitigt, der an einem
Aussenpol montiert ist. Die Schaltstellung ist an einem me-
chanisch zwangsldufigen Schaltstellungsanzeiger zu erkennen
und wird zudem elektrisch von Hilfsschaltern gemeldet.

4.3 Erdungstrenner
Die Erdungstrenner sind entweder mit einem Trenner in

einem Baustein kombiniert oder als Erdungstrenner-Baustein
ausgefiihrt. Die Arbeitserdungstrenner werden von einem

Fig. 4 Die vollgekapselte SF¢-Schaltanlage Grimsel 1T
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Motorantrieb in der gleichen Weise wie die Trenner betitigt.
Der einschaltfeste Kabelerdungstrenner (Schnellerder) ist mit
einem Motorsprungantrieb ausgeriistet.

4.4 Strom- und Spannungswandler

Die Stromwandler sind als Durchfiihrungswandler mit zwei
Ringkernen ausgefiihrt, wobei der Kern I in der Genauigkeits-
klasse 0,5 fiir Messzwecke und der Kern II in der Klasse 5P20
fiir Sekundirschutz-Relais verwendet wird.

Fir die Spannungsmessung in den Leitungsfeldern sind
einpolig isolierte, induktive Spannungswandler angebaut,
deren Hochspannungsisolation aus SF¢ besteht.

4.5 Kabelanschluss

Die Strombahn im Kabelanschluss kann so aufgetrennt
werden, dass sowohl die Priifspannung fiir die Priifung der
Schaltanlage als auch jene fiir die Priifung der angeschlossenen
Hochspannungskabel eingefiihrt werden kann.

4.6 Steuereinheit und Gasiiberwachungsschrank

Die Steuereinheit enthilt alle zu Baugruppen zusammen-
gefassten Gerite fiir die Uberwachung und Steuerung des
Hydraulikantriebes und der SFs-Gasfiillung des Leistungs-
schalters. Die Baugruppen sind tibersichtlich und gut zuging-
lich in einem Schrank zusammengefasst.

Die Anschliisse und Handventile zum Fiillen, Entleeren,
Evakuieren und Messen des SF¢-Gasdruckes und die zur Uber-
wachung der Gasrdume des Schaltfeldes vorgesehenen Kon-
taktmanometer sind im Uberwachungsschrank angeordnet.

Die beiden Schrinke sind am Schaltfeld angebaut.

4.7 Steuerschrank

Jedem Schaltfeld ist ein Steuerschrank zugeordnet, der im
Bedienungsgang an der Wand aufgestellt ist. Er enthilt ein
zuverldssiges Schaltfehler-Schutzgerit [7] fiir die Steuerung
und Riickmeldung und zur Verhinderung von Fehlschaltungen
sowie Messinstrumente und Gerite fiir Uberwachung, Fern-
steuerung und Fernmessung.

4.8 Schutzeinrichtungen

Sammelschienenfehler in metallgekapselten SFg-Schalt-
anlagen sind zum Gliick selten, aber sie konnen wegen der
Energiekonzentration zu grossen Schiden und Betriebsunter-
briichen fiihren. Daher wurde bei der Auswahl der Schutz-
einrichtungen besonderer Wert auf minimale Auslésezeiten,
Betriebssicherheit und Selektivitit gelegt. Die Schaltanlage
Grimsel wird durch den elektronischen Sammelschienenschutz
nach dem Stromrichtungsprinzip Typ INX 2 in Kombination
mit dem Schalter-Reserveschutz SIX 109b iiberwacht [8].

5. Aspekte der Sicherheit [3]

Wie Erfahrungen zeigen, sind auch in metallgekapselten
Schaltanlagen Storlichtbogen nicht vollig auszuschliessen. Die
hochfeste Stahlkapselung widersteht der thermischen Wirkung
eines Storlichtbogens mit grosser Sicherheit. Besondere Ab-
schalteinrichtungen oder Kurzschliesser sind deshalb nicht
erforderlich.

Die Stahlkapselung bietet in Verbindung mit einem hoch-
wertigen Dichtungssystem ausserdem ein Hochstmass an Gas-
dichtigkeit (Erfahrungswert fiir Gasverlust je Gasraum kleiner
0,5 % pro Jahr). Auf diese Merkmale wurde bei der in einer
Kaverne aufgestellten Schaltanlage besonderer Wert gelegt.
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Die Schaltfelder sind nach betrieblichen Belangen durch
gasdichte und lichtbogenfeste Durchfiihrungen in Schottriume
aufgeteilt, Ein Storlichtbogen bleibt dadurch auf den betroffe-
nen Gasraum begrenzt. Die einzelnen Schottraume werden
durch Kontaktmanometer zentral iiberwacht. Definierte Uber-
drucksicherungen in Form von Brechplatten verhindern eine
unzulédssig hohe Druckbeanspruchung der Gehduse. Durch
Umlenkbleche sind Personen im Bedienungs- und Kontroll-
gang gegen ausstromende Gase geschiitzt.

Die Leiter der dreipolig gekapselten Sammelschienen sind
von Isoliertraversen und die Strombahnen der einpolig gekap-
selten Baugruppen von konischen Durchfiihrungen getragen.
Traversen und Durchfiihrungen sind mit Rippen ausgefiihrt.
Dadurch ist die Gefahr eines Uberschlages durch Montage-
verschmutzung, die unter Baustellenbedingungen nicht vollig
ausgeschlossen werden kann, vermindert.

6. Betriebserfahrungen

Die sehr guten Erfahrungen mit den seit iiber 11 Jahren in
Betrieb befindlichen SFe-isolierten Schaltanlagen lassen auch
fir die beschriebene Anlage eine hohe Betriebssicherheit
erwarten [9].

Die aussergewohnliche Gasdichtigkeit und die in jedem
Gasraum eingebauten Filter lassen Revisionsintervalle von
10 Jahren fiir die kleine und 20 Jahre fiir die grosse Revision
zu. Bei den bisher durchgefiihrten Wartungsarbeiten in anderen
Schaltémlagen zeigte sich, dass der Verschleiss von Anlageteilen
Ausserst gering ist.

7. Priifungen beim Hersteller

Die Einhaltung aller garantierten Daten der Anlage und
die Erfullung der einschligigen Vorschriften, Regeln und Emp-
fehlungen wurde mit Typenpriifkontrollen und durch Stiick-
priifungen bei Abnahmen in den Werken nachgewiesen.

Erwidhnenswert sind die iiber die Vorschriften hinausgehen-
den StoBspannungspriifungen an einem Leistungsschalter und
an zwei Baugruppen, die eine mit Sammelschiene und Sam-
melschienentrennern, die andere mit Stromwandler, Erdungs-
trenner und Winkelverbindung. Bei dieser Priifung mit Stoss-
spannung (1050 kV, Welle 1,2/50) wurden 15 Stosse mit posi-

Fig. 5
Priifaufbau des

Leistungsschalters
im Werk
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tiver und 15 mit negativer Polaritit durchgefiihrt. Im An-
schluss daran wurden die Baugruppen einer Wechselspan-
nungspriifung (460 kV, 50 Hz, 1 min) unterzogen. Fig. 5 zeigt
den Priifaufbau des Leistungsschalters.

Bei den Abnahmen war Gelegenheit zu einer umfassenden
Information iiber werksinterne Priifungen und Qualitdtskon-
trollen an Einzelteilen und Baugruppen der laufenden Produk-
tion. Diese umfangreichen Priifungen zum Nachweis der Fer-
tigungsgiite sind Voraussetzung fiir die hohe Betriebssicherheit
und Verfiigbarkeit der Anlage.

8. Transport

Fiir die Anlieferung wurden, soweit es die Verhéltnisse beim
Transport und auf der Baustelle zuliessen, die Bauteile der
einzelnen Felder zu fertig montierten Baugruppen zusammen-
gesetzt. Die Lieferungen wurden mit 17 Lkw von den Werken
iiber die Grimsel-PaBstrasse und den 2500 m langen Zugangs-
stollen direkt vor die Schaltanlagenkaverne transportiert. Fiir
die Entladung der Lkw stand der Montagekran der Kaverne
zur Verfiigung, der in den Zugangsstollen ausgefahren werden
kann. Mit Riicksicht auf die begrenzte Lagermoglichkeit in der
Schaltanlagenkaverne und um einen rationellen Montage-
ablauf zu ermdglichen, wurde die Lieferung nach einem Trans-
portprogramm in zwei Transportabschnitten im Abstand von
einem Monat durchgefiihrt. Da fiir den Transport auf der
PafBstrasse Polizeibegleitung vorgeschrieben war, wurden
Transportkolonnen gebildet.

9. Montage und Priifungen vor Ort

Beim Zusammenbau der Baugruppen musste erhohtes
Augenmerk auf Verunreinigungen gelegt werden, da das Ein-
dringen von Steinstaub und Dieselabgasen in die Kaverne,
verursacht durch Baustellenverkehr im Zugangsstollen, nicht
ganz vermieden werden konnte.

Nach dem Zusammenbau der Baugruppen und nach Ab-
schluss der iibrigen Montagearbeiten wurden vom Hersteller
unter Mitwirkung des Betreibers die {iblichen Priifungen der

Steuerung, der Uberwachung und Verriegelung sowie Funk-
tions- und Sichtkontrollen durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde
nach der Gasfiillung die SFe-isolierte Anlage folgenden Prii-
fungen unterzogen:

— Kontrolle der Dichtigkeit der Anlage (Lecksuche)
— Messung des Luftanteils in jedem Gasraum
- Messung der Gasfeuchtigkeit

Im Rahmen der Priifungen wurde ausserdem die Eintauch-
tiefe der Trenner- und Erdungstrennerkontakte kontrolliert.

Um mogliche Montagefehler an Elektroden oder Verunrei-
nigungen durch leitende oder nichtleitende Teile, die wihrend
des Transportes oder der Montage entstehen kénnen, zu er-
fassen, wurde die komplett zusammengebaute Anlage einer
Hochspannungspriifung unterzogen. Diese Priifung am Auf-
stellungsort wurde ersatzweise mit Gleichspannung durch-
gefiihrt, da aus transporttechnischen Griinden keine Wechsel-
spannungspriifung moglich war. Aus Prinzipversuchen ist
jedoch bekannt, dass die Gleichspannung bei geeigneter Span-
nungshohe eine gute Aussage iiber den Zustand der Isolation
liefert.
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