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1. Management Summary

SBB Energie plant die heutige 50Hz-Maschinengruppe, MG1 des Kraftwerks Wassen bis ins Frih-
jahr 2024 mit einer Bahnstrommaschinengruppe zu ersetzen. Mit dem Umbau der MG1 ist das SBB
Unterwerk Wassen fur die Anbindung der neuen Maschinengruppe zu erweitern. Fur die Erweiterung
des UW Wassen hat SBB Energie eine Variantenstudie in Auftrag gegeben. Dabei wurden folgende
Umbauvarianten gepruft:

» Erweiterung der bestehenden FSA mit einem zusatzlichen Feld (Basisvariante)

» Umsetzung des UW-Standards (EN-36-910) der SBB mit einer Einfachsammelschiene und mit
einem zusatzlichen Anschlussfeld

» Ausbau der Schaltanlage geméass dem UW-Standard der SBB (EN-36-910) mit Doppel-
sammelschiene und zusétzlichem Anschlussfeld

Fir die einzelnen Umbauvarianten wurden die méglichen Technologien AlS-Komponenten, Hybrid-
Module, sowie GIL- und GIS-Anlagen, wo sinnvoll, miteinander verglichen (Untervarianten).

Bei der Kostenzusammenstellung wurde bei den Varianten, welche einen Totalumbau der Schalt-
anlage erfordern, auch alle Primarkomponenten erneuert. Die Erneuerung der Sekundartechnik fur
alle Felder wurde bei allen Umbauvarianten eingerechnet.

Die Hauptkriterien fir die Beurteilung der Varianten sind:

» kurze Ausfallzeit der Produktion und somit méglichst kurze Umbaudauer
» Sicherstellung der Energieableitung
» Wirtschaftlichkeit resp. SBB Standards

Beim Variantenvergleich mit entsprechender Gewichtung einer méglichst kurzen Ausfallzeit der Pro-
duktion, geringen Ausschaltzeiten der Leitungen und risikofreien Umbau erreicht die Variante «Er-
weiterung des bestehenden Anlagenlayouts mit einem abgesetzten Feld» die beste Bewertung (An-
hang 2). Diese Variante weist ebenfalls sehr tiefe Umbaukosten aus, erfillt aber den SBB-Standard
fir die Anbindung von Produktionseinheiten nicht. Betrachtet man das Alter der Primarkompo-
nenten, dann steht bei dieser Variante in den néchsten 15-20 Jahren die Erneuerung der restlichen
Anlage an.

Bei einer kompletten Erneuerung der Anlage unter Berlcksichtigung der SBB-Standards liegen die
Varianten «Einfach-SS AIS», die «Doppel-SS AIS» und die «abgesetzte GIS-Anlage» gleich auf
(Tabelle 2). Wird der Einsatz von SF6-Gas dabei nur minimal gewichtet und die Ausfallzeit der Ener-
gieableitung hoch gewichtet, so liegt die abgesetzte GIS-Anlage vorn. Bei einer entsprechenden
Handhabung ist das Risiko eines SF6-Gasverlustes gering. Ebenfalls versuchen die Hersteller, das
SF6 durch andere «Isoliermittel» zu ersetzen. Wobei solche Entwicklungen vor allem fur Equipment
im 50-Hz-Bereich stattfinden.
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Flr die Variante «Erweiterung mit abgesetzten Feld» ist mit Kosten von 1925 kCHF und fir die
Variante «abgesetzte GIS-Anlage» von 5750 kCHF zu rechnen.

Die Ausfallzeit der FSA liegt bei der Variante «abgesetzte GIS» bei 2,5 Monaten und bei der Variante
«abgesetztes Feld AlS» bei 5 Monaten (Umbau Sekundartechnik). Wahrend dieser Zeit kann keine
Energie Uber die 132 kV Leitungen abtransportiert werden.
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2. Projektibersicht

Die Anlage UW Wassen liegt auf einem Plateau neben der Reuss und ist Uber eine Strasse mit
Zufahrt ab dem Kraftwerkareal erreichbar.

Abbildung 01: Luftaufnahme des Unterwerks aus Karten von Swisstopo

Die Freiluftschaltanlage (FSA) umfasst ein 132-kV-Schaltanlage der SBB AG und eine 50-kV-Schalt-
anlage der CKW. Durch den Wegfall des CKW-Generators wird das 50-kV-Generatorfeld zurtickge-
baut. Dieser Umbau findet vor dem Umbau der 132-kV-FSA der SBB AG statt.
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Abbildung 02: Generelles Schema Freiluftschaltanlage mit KW Wassen
Die Studie umfasst nur den UW-Teil (rot markiert).
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Die Anlage UW Wassen besteht aus der 132-kV-FSA (rot umrandet). Darin enthalten sind die 50-
kV-Felder der EWA (in oranger Farbe), welche nach dem Umbau weiter betrieben werden. Das
bestehende 50-kV-Genofeld (violette Farbe) wird nicht mehr weiter benétigt und wird vor dem Um-

bau der 132-kV-FSA zuriickgebaut.

Mit griiner Farbe wurden die Reserveflachen markiert, welche bei einer Umbaulésung in Anspruch

genommen werden kdnnen.
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Abbildung 03: KW WASSEN Freiluftschaltanlage 132 kV Grundriss 20.03.1992

Abmessungen:

Gesamte verfligbare Flache (alle Farben): 32,5 (28.5+4) mx 71,1 m

Abbildung 04: Komponentenubersicht der bestehenden FSA
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3. Aufgabenstellung und Zielsetzung

SBB Energie plant, die heutige 50-Hz-Maschinengruppe, MG1 des Kraftwerks Wassen bis ins Frih-
jahr 2024 mit einer Bahnstrommaschinengruppe zu ersetzen.

Mit dem Umbau der MG1 ist das SBB-Unterwerk Wassen fiir die Anbindung der neuen Maschinen-
gruppe zu erweitern. Der Riickbau der heutige 50-Hz-Schaltanlage und die Anbindung an das CKW-
Netz schaffen Platz fr die notwendige Erweiterung.

Im Rahmen der Studie sind fir die UW-Erweiterung die folgenden Varianten zu untersuchen:

Variante 0: Erweiterung der bestehenden FSA mit einem zusatzlichen Feld
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Abbildung 05: Einpolschema fiir UW Wassen der Varianten

Variante 1: Umsetzung des UW-Standards (EN-36-910) der SBB mit einer Einfachsammelschiene
und mit einem zusétzlichen Anschlussfeld

A.4 bB-Werk mit H5-Schaltung (132kV) ohne Redundanz auf 15kV-Seite
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Abbildung 4: bB-Werk mit H5-Schaltung (132kV) ohne Redundanz auf 15kV-Seite

Abbildung 06: Generelles Schema fir die Variante 1
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Variante 2: Ausbau der Schaltanlage gemass dem UW-Standard der SBB (EN-36-910) mit Doppel-
sammelschiene und zusatzlichem Anschlussfeld

A.2 aB-Werk mit 132kV-Doppel-SS, keine Redundanz auf 15kV-Seite
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Abbildung 2: aB-Werk mit 132kV-Doppel-SS, keine Redundanz auf 15kV-Seite

Abbildung 07: Generelles Schema firr die Variante 2

Das Variantenstudium soll als Grundlage fr den definitiven Variantenentscheid dienen. Am Standort
UW Wassen sind folgende Arbeiten fir die Primé&rtechnik vorgesehen:

« Studium der vorhandenen Unterlagen und Begehungen der Ortlichkeiten

» Erarbeitung und Darstellung (Skizze) eines generellen Schemas fir jede Variante

» Anpassung des bestehenden Layout-Plans (Skizzierung der Erweiterungen resp. Rickbauten)

» Prifung der Machbarkeit jeder Variante respektive Untervariante und den weiteren erforderli-
chen Anpassungen am bestehenden Unterwerk unter Berlcksichtigung der Sicherheitsab-
stdnde und der vorhandenen Kabelkanale. Dabei werden nur die primartechnischen Anpassun-
gen berticksichtigt (Anordnung). Die Sekundartechnik und der Eigenbedarf werden nicht be-
trachtet. Sollte keine der erwéhnten Varianten realisierbar sein, werden Untervarianten im Rah-
men der Kategorien im Vorgabedokument EN-36-910 betrachtet.

» Kostenschatzung flr jede Variante respektive Untervariante mit Schatzgenauigkeit von +20%,
inkl. Kosten fiir den Rickbau der 50-Hz-Schaltanlage (ohne Entsorgung und Abklarungen allfal-
liger Schadstoffbelastungen)

* Angaben zum Bauablauf und zur Bauzeit fUr jede Variante respektive Untervariante. Der Zeitab-
lauf wird ab abgeschlossenem Riickbau der 50-Hz-Anlage betrachtet.

» Variantenvergleich mit Vor- und Nachteilen jeder Variante respektive Untervariante

» Chancen und Risiken jeder Variante respektive Untervariante

» Empfehlung fir die Variantenwahl mit Begriindung

» Dokumentation des Variantenstudiums in einen Kurzbericht

SBB AG Seite 10/33
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3.1. Abgrenzungen und Annahmen

» Die Planung, Ausschreibung und Implementation der Sekundértechnik, des Eigenbedarfs, wie
auch der Leitungsfiihrung sind nicht Teil des angefragten Leistungsumfanges von AFC.

» Der Rickbau des 50-kV-Schaltfelds der CKW wird in der Analyse nicht bertcksichtigt.

» Grundstick und Umzaunung:

Es wird davon ausgegangen, dass das gesamte Grundstlick und die angrenzenden freien Fla-
chen gemass Abbildung 3 im Besitz der SBB AG sind.

In Bezug auf die Umzaunung wird davon ausgegangen, dass die bestehende Umzaunung beibe-
halten wird, sofern die Anlage innerhalb der UW-Flache Platz hat. Es werden lediglich Erweite-
rungen je nach Bedarf durch neue Anlagenteile vorgesehen.

» Gewasserschutz:

Mindestabsténde flr Bauten in Flussnahe (Bau GIS-Gebaude auf freiem Platz) ist grundsétzlich
6 m.

» Auslegung der Hochgeriste:

Es wird davon ausgegangen, dass die Gertiste und Fundamente auf 80 Jahre ausgelegt sind und
entsprechend unterhalten wurden (Anstriche, Korrosionsschutz). Es wird empfohlen, Berechnun-
gen zu Verstarkungen oder Erweiterungen von Gertsten im Bauprojekt durchzufiihren.

» Eigenbedarf:

Es wird bei den AIS- und Hybrid/GIL-Varianten davon ausgegangen, dass die bestehenden An-
lagen entsprechend Kapazitat haben und erweiterbar sind. Bei den Varianten zu GIS-Anlagen
wurde eine eigene EB-Anlage mit Versorgung aus dem KW eingerechnet.

» Ausfallzeit:

Wahrend dieser Zeit kann keine Energie Uber die 132 kV Leitungen abtransportiert werden.

» Provisorien:

Fir den Umbau werden keine Provisorien vorgesehen resp. eingerechnet. Die Ausfallzeit kdnnte
u.U. mittels Provisorien resp. einem Abgleich mit dem Kraftwerksprojekt minimiert werden. Eine
Optimierung der Ausfallzeit der verschiedenen Varianten musste in einem Vorprojekt untersucht
werden.

» Generell ist die Anlage um die 30 Jahre alt und wird bis zum Umbau das Alter von etwa 35 Jah-
ren aufweisen. Bei der Lebensdauer von Primdrkomponenten wird generell von 40 Jahren aus-
gegangen. Daraus folgt, dass bei jeder betrachteten Variante die primartechnischen Kompo-
nenten ersetzt werden. Diese Annahme basiert nur auf dem Alter der Komponenten. Es wurde
keine Zustandsanalyse durchgefinhrt.

» Da die Leittechnik generell alle 1520 Jahre ersetzt wird, wird auch hier bei allen Varianten von
einer Gesamterneuerung der Leittechnik ausgegangen. Beim Ersatz der Leittechnik und der
Eigenbedarfsversorgung kénnen auch Synergien mit dem MG-Umbauprojekt ausgenutzt
werden.

» Da Anpassungen an den Leitungen Amsteg und Géschenen neue Bewilligungsverfahren
nachziehen wirde, werden an die Einfihrung dieser Leitungen und das bestehenden Portal
belassen.

» Ein Ersatz der Aussenbeleuchtung wird in dieser Studie nicht betrachtet.

» Bei den AIS-Varianten wird davon ausgegangen, dass der heutige Stand beibehalten wird und
keine Relaishauser neu erstellt werden.
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4. Variantenstudie
Zu berUcksichtigende Daten bei der Auslegung der Schaltanlage/Varianten sind:

» Lage der Schaltanlage: 820 m 0. M. (gemass Swisstopo)
» Gemass den Dokumenten EN Minimalabstédnde und SBB-EN 20-001 gelten folgende Mindest-
abstéande:
— Nennspannung/max. Betriebsspannung 132 kV / 148 kV
— Blitzstosshaltespannung 750 kV
— Phase — Erde (ohne/mit Wind +75%) mind. 1210 mm /2118 mm
— Phase — Phase (ohne/mit Wind +75%) mind. 2500 mm / 4375 mm
— Boden — spannungsfihrende Teile mind. 3570 mm
— Boden — unterer Isolatorfuss mind. 2250 mm
— Abschrankung — spannungsfihrende Teile horizontal mind. 2920 mm
— Abschrankung — spannungsfiihrende Teile vertikal 6000 mm
— Umzaunungshdhe: 250 cm (200 cm + 50 cm Ubersteigschutz 45°-Winkel)

4.1. Variante 0: Erweiterung der bestehenden Anlage mit einem Feld

Die einfachste Erweiterung ist der zusatzliche Anbau eines Feldes fir den neuen Anschluss an den
Generator 1.

Die Abbildung 08 zeigt das generelle Schema mit dem zuséatzlichen Generatorfeld (Geno 1) als Er-
weiterung der bestehenden Anlage.
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Abbildung 08: Generelles Schema mit Erweiterung der bestehenden FSA mit einem Feld
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Die geplante Erweiterung ist in der Abbildung 09 dargestellt (rot markierter Bereich). Diese Variante
bendtigt:

» die Erweiterung der bestehenden Geriste
» eine zusatzliche Verseilung zum Kraftwerk
» die Grundausristung von einem FSA-Feld

Abblldung 09: Variante 0 mit FeIderwelterung an bestehender Anlage
Eine mégliche Etappierung des Umbaus ist nachfolgend aufgezeigt.

Terminplanung:
Ausgangslage ist, dass das 50-kV-Feld demontiert und riickgebaut ist.

Etappe 1:

Schritt 1 (1 Mt.) Montage GerUste und Fundamente
(Trafofelder ausser Betrieb>Erneuerung)

Schritt 2 (1 Mt.) (Parallel) Erneuerung der Trafofelder

Schritt 3 (0,5 Mt.) Montage der Primarkomponenten und parallel Verseilung zum KW
(Trafofelder ausser Betrieb>Erneuerung)

Schritt 4 (1,5 Mt.) Sekundarverkabelung und Erneuerung der Leittechnik

Schritt 5 (1.5 Mt) (Parallel) Integration der Trafofelder in die Leittechnik

Schritt 6 (0.5) IBS der Trafofelder

Etappe 2: Schrittweise Erneuerung der Leitungsfelder und Integration in die Leittechnik

(2,5 Mt.) (Gesamtanlage ausser Betrieb)

Gesamtumbauzeit: 6 Monate (Mt.)
Keine Produktionsableitung Uber 6 Monate, sofern die Gesamtanlage in einem Zug erneuert wird.
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Diese 6 Monate umfassen den 1:1 Ersatz aller Primargerate und die Anbindung und Montage einer
neuen Sekundartechnik. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Gerlste und die
Kabelschutzrohre weiterverwendet werden kdnnen.

Der Ersatz der Primarkomponenten der bestehenden Trafofelder kann parallel zum Bau des neuen
Feldes erfolgen.

Vorteile:

Die Vorteile sind der geringe Anderungsbedarf und die Weiterverwendung der bestehenden Gerliste
und Fundamente. Die Freileitungen kénnten wéahrend den ersten 3.5 Monaten in Betrieb bleiben.
Die AIS-Bauweise ermdglicht bei Havarien direkter Ersatz.

Nachteile:

Das UW-Anlagenkonzept der SBB wird nicht umgesetzt, da die Leitungsfelder auf einer Seite der
Langstrennung und die Geno-/Trafofelder auf der anderen Seite angeordnet sind. Mdglich ist ein
Konflikt mit der 50-kV-Leitung der EWA. Wahrend der Erweiterung der Anlage missen die EWA-
Leitung und die beiden Kraftwerksanschllisse ausser Betrieb sein. Der Betrieb der Freileitungen
muss mit entsprechenden Abschrankungen und Sicherheitsbegleitungen Gberwacht werden.

Im Weiteren liegen die drei Genofelder nahe beieinander, was fir den spateren Unterhalt zum Teil
gleichzeitige Ausschaltungen erfordert.

Das Projekt wurde urspringlich mit dieser Variante «genehmigt». Sie gilt in dieser Studie als
Referenz.

Sollte die bestehende Anlage wahrend des Umbaus méglichst lange im Betrieb bleiben, kann eine
Erweiterung gemass Abbildung 10 realisiert werden. Diese Variante wird im Folgenden als Untervari-
ante 0.1 geflhrt.

i :
. - D_ -
. e e

A - ., 4 ' "I:' ¢!
Abbildung 10: Untervariante 0.1 Felderweiterung mit abgesetztem Zusatzfeld
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Terminplanung:
Ausgangslage ist, dass das 50-kV-Feld demontiert und riickgebaut ist.

Etappe 1:

Schritt 1 (1 Mt.) Montage Gertiste und Fundamente (Gesamtanlage im Betrieb)
Schritt 2 (0,5 Mt.) Montage der Primarkomponenten und Verseilung zum KW

Schritt 3 (1,5 Mt.) Sekundérverkabelung und Erneuerung der Leittechnik

Schritt 4 (0,5 Mt.)  Verseilung mit der bestehenden Anlage (Trafofelder ausser Betrieb)

Etappe 2:
Schritt 1 (2,5 Mt.)  Trafofelder ausser Betrieb fir Erneuerung und Integration in die Leittechnik

Etappe 3:
Schritt 1 (2,5 Mt.) Leitungsfelder ausser Betrieb fir Erneuerung und Integration in die LT

Gesamtumbauzeit: 8,5 Monate (Mt.)
Keine Produktionsableitung Gber 5 Monate, sofern die Gesamtanlage erneuert wird.

Vorteile:

Die Vorteile sind der geringe Anderungsbedarf und die Weiterverwendung der bestehenden Gerliste
und Fundamente. Wahrend des Aufbaus der neuen Anlage kénnen die bestehenden Anlageteile in
Betrieb bleiben. Erst bei der Verseilung des neuen Feldes mit der bestehenden Anlage missten die
Kraftwerksfelder ausgeschaltet werden. Durch den Abstand zur EWA-Leitung werden Konflikte ver-
mieden und Revisionen an den beiden Anlagen kdénnen besser abgestimmt werden. Die AlS-
Bauweise ermdglicht bei Havarien direkter Ersatz und der Abstand der beiden Genofelder erméglicht
unabhangige Wartungen an den Feldern.

Nachteile:
Das UW-Anlagenkonzept der SBB wird nicht umgesetzt.
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4.2. Variante 1: Erweiterung der bestehenden Anlage mit einem Feld nach SBB-Standard

Erweiterung der Einfachsammelschiene mit zusatzlichem Anschlussfeld und Einbau einer Langs-
trennung

Geno 2 Goschenen Amsteg Geno 1

- e — 132KV S5
~ET
L 1 ,.l _____ 15kV SS
I |
Gurtnellen Wassen

Abbildung 11: Die Varianten 1 basieren auf der Umsetzung des UW-Standards mit einer SS.

Die Umsetzung des SBB-Standards mit einer Einfach-Sammelschiene (1-SS) ist in Abbildung 12
dargestellt.

7
Abbildung 12: Variante 1 mit Einfach-SS, Zusatzfeld und Kupplungsfeld in AIS
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Dabei sind die bestehenden Trafofelder mit dem Leitungsfeld auf der einen Seite des Sammel-
schienenabschnitts vorgesehen und das zweite Leitungsfeld auf einem neuen Sammelschienenab-
schnitt mit dem neuen Generatorfeld (Geno 1).

Terminplanung:
Ausgangslage ist, dass das 50-kV-Feld demontiert und riickgebaut ist.

Etappe 1:

Schritt 1 (1,5 Mt.) Rickbau und Montage Geriliste und Fundamente
(Trafofelder ausser BetriebaErneuerung)

Schritt 2 (1,5 Mt.) Montage der Primarkomponenten parallel Verseilung zum KW
(Trafofelder ausser Betrieb>Erneuerung)

Schritt 3 (2,5 Mt.)  Sekundérverkabelung und Erneuerung der Leittechnik

Etappe 2: Schrittweise Erneuerung der Leitungsfelder und Integration in die Leittechnik
(2,5 Mt.) (Leitungsfelder ausser Betrieb)

Gesamtumbauzeit: 8 Monate (Mt.)
Keine Produktionsableitung tiber 8 Monate.

Vorteile:

Der UW-Standard der SBB wird umgesetzt. Die AlS-Bauweise erméglicht eine einfache Wartung
der Anlage durch das Personal der SBB. Nur das Zusatzfeld benétigt eine neue Verseilung zwischen
dem UW und dem KW. Die AlS-Bauweise ermdglicht bei Havarien direkter Ersatz von Komponenten
durch SBB AG.

Nachteile:

Die Gesamtanlage, die SBB-Leitungen und die EWA-Leitung sind wahrend eines grossen Teils des
Umbauzeitraumes ausser Betrieb. Der Platz und die Zugénglichkeit zu den Kraftwerksfeldern sind
knapp.
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4.3. Variante 2: Umsetzung SBB-Standard

Die Variante 2 umfasst die Erweiterungen der FSA mit Doppelsammelschiene und zusatzlichem
Anschlussfeld gemass Vorgabedokument EN-36-910.

Geno 2 Goschenen Amsteg Geno 1

i

®
—_)

1
2
K2

T
Aly

-

Gurtnellen Wassen

Abbildung 13: Die Varianten 2 basieren auf dem UW-Standard mit einer doppel-SS

Das generelle Schema zeigt die beiden bestehenden Trafofelder mit dem Leitungsfeld Géschenen
auf dem einen Sammelschienenabschnitt und die Leitung Amsteg und das zukilinftige Trafofeld
(Geno 1) mit dem Anschluss an den neuen Generator auf dem anderen Abschnitt.
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4.3.1. Variante 2.1: Neubau in AlS-Bauweise

Die Abbildung 14 zeigt den Aufbau einer kompakten FSA geméass SBB-Standard mittels doppelter
Sammelschiene. Die Mindestmasse sind eine Léange von 51,0 m und eine Breite 26,0 m. Unter Be-
ricksichtigung der Abstande fir die Umz&unung wird im Minimum eine verfugbare freie Flache von
57,0 m x 32,0 m bendtigt.

26.00

12.50

15.00 14.25

L 51.00 L

Abbildung 14: Mindestflache einer idealen Umsetzung des UW-Standards (Beispiel)

Abbildung 15 zeigt, dass diese Flache beim UW Wassen knapp vorhanden ist. Voraussetzung ist,
dass die EWA-Leitung wahrend der gesamten Umbauzeit ausgeschaltet werden kann.

=

& 53“‘&"%\&&_9

RS

Abbildung 15: Komplettersatz UW Wassen mittels einer AlS mit doppel-SS
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Terminplanung:

Etappe 1 (Gesamtanlage ausser Betrieb):
Schritt 1 (2 Mt.) Demontage Gerlste und Fundamente

Etappe 2 (Gesamtanlage ausser Betrieb):

Schritt 1 (6 Mt.) Bau der Fundamente und Montage des Gerusts
Schritt 2 (3 Mt.) Montage der Primarkomponenten und Verseilung
Schritt 3 (2 Mt.) Sekundarverkabelung und Erneuerung der Leittechnik
Schritt 4 (1 Mt.) Test der Gesamtanlage

Etappe 3 (Gesamtanlage ausser Betrieb):
Schritt 1 (0,5 Mt.)  Verseilung zum Kraftwerk

Etappe 4:
Schritt 1 (0,5 Mt.) IBS der Anlage

Gesamtumbauzeit: 15 Monate (Mt.)
Keine Produktionsableitung tber 15 Monate

Vorteile:

Der UW-Standard der SBB wird umgesetzt. Die AlS-Bauweise erméglicht den 1:1-Ersatz von Kom-
ponenten im spateren Betrieb oder bei Havarien und die Verwendung von Komponenten diverser
Lieferanten.

Nachteile:

Enge Gange und erschwerte Zuganglichkeit fir Wartungsarbeiten.

Die Gesamtanlage, die SBB-Leitungen und die EWA-Leitung sind wahrend der ganzen Umbauzeit
ausser Betrieb.

Die Leitungen zwischen dem UW und dem KW werden versetzt und missen entsprechend im PGV
berlcksichtigt werden.

Dieser Anlagenaufbau bedingt eine Uberspannung der Gesamtanlage mit einer 132-kV-Leitung.
Aufgrund bisherigen Erfahrungen mit SBB AG sind im UW Bereich keine Uberspannungen von
Schaltanlagen erwiinscht, da dies die zuklnftige Wartung beeintrachtigen kann. Als Ersatz kdnnte
die Leitung verkabelt werden. Aber Verkabelungen von 132-kV-Leitungen sind bei SBB AG ebenfalls
keine Optionen und wurden deshalb nicht weiterverfolgt.
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4.3.2. Variante 2.2: Erweiterung der AlS-Anlage

Eine weitere Mdglichkeit der Umsetzung einer Doppelsammelschiene ist die Erweiterung der beste-
henden Anlage mit einem zuséatzlichen Trafofeld, einem Kupplungsfeld und dem Aufbau der zweiten
Sammelschiene mittels einer Gas-Isolierten-Leitung (GIL).

Terminplanung:
Ausgangslage ist, dass das 50-kV-Feld demontiert und riickgebaut ist.

Etappe 1 (Ausschaltung der Gesamtanlage):

Schritt 1 (2,5 Mt.) Rlckbau und Montage Gerliste und Fundamente und Bau neuer Fundamente
for GIL und Felder

Schritt 2 (2,5 Mt.) Montage der Primarkomponenten parallel Verseilung zum KW

Schritt 3 (3 Mt.) Sekundarverkabelung und Erneuerung der Leittechnik

Etappe 2: IBS
(2,0 Mt.) (Leitungsfelder ausser Betrieb)

Gesamtumbauzeit: 10 Monate (Mt.)
Keine Produktionsableitung tber 10 Monate.

Vorteile:
Der UW-Standard der SBB wird umgesetzt. Die GIL-Bauweise ermdglicht einen platzsparenden Auf-
bau der zweiten SS.

Nachteile:

Die neue Anlage ist sehr kompakt und Wartungen durch den Einsatz von verschiedenen Technolo-
gien vor Ort ist aufwendig. SF6 ist ein Treibhausgas und sollte méglichst vermieden werden. Erneu-
erungen und Wartung der zweiten SS kdnnen nur durch den GIL-Anlagenlieferanten oder geschultes
Personal erfolgen.
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4.3.3. Varianten 2.3 und 2.4: Neubau in GIS Bauweise

Anstelle der Erweiterung der AIS mit Doppelsammelschiene sollte auch eine GIS-Anlage in Betracht
gezogen werden. Dazu wird ein neues Geb&aude mit einer GIS aufgebaut und in Betrieb genommen.
Ausgangslage ist ein Betongebaude ohne sanitére Installationen.
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Abbildung 17: Beispiel der GIS-Anlage in Brig
Die notwendigen Abmessungen einer GIS kénnen mit folgenden Werten abgeschéatzt werden:

» Breite pro Feld: 1,6 m
» Kuppelfeld variiert je nach Hersteller zwischen und 2,2 m und 4,5 m

Fir die GIS geméass SBB-Standard ist somit eine Lange von 10—13 m (je nach Hersteller) einzupla-
nen. Unter Berlicksichtigung von Wandabstanden ist beim Bau einer GIS-Halle von einer Lange von
15—18 m auszugehen. Die Breite der Halle sollte etwa 8,5 m betragen und damit auch gentgend
Platz fur Steuerschréanke und GIS bieten. Die Raume fir Batterie, EB-Versorgung und «<Kommando-
/Kommunikationsraum» kdénnen zusammen auf die Dimension von 15 m x 5,5m (6,5 m x 3,5 m,
45m x 55m, 4,0 m x 5,5m) abgeschatzt werden. Somit betragt der notwendige Gebaudegrund-
riss 14 m x 18 m (ohne Turschwenkbereiche).
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Variante 2.3: GIS-Gebaude an gleicher Stelle wie AIS

Ausgangslage bei dieser Realisierung ist ein Neubau einer GIS-Anlage an derselben Stelle wie die
heutige AlS. Dies bedeutet, dass zuerst die AIS demontiert wird und anschliessend das neue Ge-
baude mit der Schaltanlage aufgebaut und angeschlossen wird.
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Terminplanung:

Etappe 1 (Gesamtanlage ausser Betrieb):
Schritt 1 (2 Mt.) Demontage GerUste und Fundamente

Etappe 2 (Gesamtanlage ausser Betrieb):

Schritt 1 (8 Mt.) Bau des Gebaudes

Schritt 2 (3 Mt.) Montage der Primarkomponenten, Batterien und EB-Technik
Schritt 3 (2 Mt.) Sekundarverkabelung und Erneuerung der Leittechnik
Schritt 4 (0,5 Mt.) Test der Gesamtanlage

Etappe 3 (Gesamtanlage ausser Betrieb):
Schritt 1 (0,5 Mt.)  Verseilung der Leitungsabgéange
Schritt 2 (0,5 Mt.)  Verseilung zum Kraftwerk

Etappe 4:
Schritt 1 (0,5 Mt.) IBS der Anlage

Gesamtumbauzeit: 17 Monate (Mt.)
Keine Produktionsableitung tber 17 Monate

Vorteile:
Der UW-Standard der SBB wird umgesetzt. Die GIS-Bauweise ermdglicht einen platzsparenden
Aufbau der Anlage. Die Anlage ist geschitzt und nur fir Personal der SBB zuganglich.
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Nachteile:

Die Gesamtanlage und die SBB-Leitungen sind wahrend der ganzen Umbauzeit ausser Betrieb. Die
EWA-Leitung ist wahrend des Gebaudebaus ausser Betrieb. Der Eigenbedarfsverbrauch ist erhéht,
da die Gebaudetechnik ebenfalls versorgt werden muss. SF6 ist ein Treibhausgas und sollte bei
Neuanlagen vermieden werden. Erneuerungen und Wartung kénnen nur durch den GIS-Anlagen-
lieferanten oder geschultes Personal erfolgen.

Variante 2.4: GIS-Gebaude auf freier Flache

Der Nachteil der Variante 2.2 ist die lange Ausserbetriebnahme der bestehenden AlS. Dies kénnte
behoben werden, in dem das neue Gebaude mit GIS parallel zum Betrieb der AIS auf der freien
Flache aufgebaut wird. Wichtig ist dabei, dass wahrend des Umbaus die bestehende Anlage nicht
beschéadigt wird.

Batterie- Komando- EB-
raum raum raum

Abbildung 19: GIS neben der bestehenden FSA

Terminplanung:

Etappe 1 (Gesamtanlage in Betrieb):

Schritt 1 (8 Mt.) Bau des Gebaudes

Schritt 2 (3 Mt.) Montage der Primarkomponenten, Batterien und EB-Technik
Schritt 3 (2 Mt.) Sekundarverkabelung und Erneuerung der Leittechnik

Schritt 4 (0,5 Mt.) Test der Gesamtanlage

Etappe 2 (Gesamtanlage ausser Betrieb):

Schritt 1 (2 Mt.) Demontage GerUste und Fundamente
Schritt 2 (parallel) Verseilung zu den Leitungen

Schritt 3 (parallel) Verseilung zum Kraftwerk

Etappe 3:

Schritt 1 (0,5) IBS der Anlage
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Gesamtumbauzeit: 16 Monate (Mt.)
Keine Produktionsableitung tber 2.5 Monate

Vorteile:

Der UW-Standard der SBB wird umgesetzt. Die GIS-Bauweise ermdglicht einen platzsparenden
Aufbau der Anlage. Die Anlage ist geschltzt und nur fir Personal der SBB zuganglich. W&hrend
des Aufbaus der neuen Anlage kénnen die bestehenden Anlageteile in Betrieb bleiben. Erst bei der
Verseilung des neuen Feldes mit der bestehenden Anlage muissten die Kraftwerksfelder ausge-
schaltet werden. Der Rickbau der bestehenden Anlageteile sollte mit dieser Ausschaltzeit koordi-
niert werden.

Nachteile:

Es mlssen neue Verseilungen der beiden bestehenden Leitungen zwischen dem UW und dem KW
vorgesehen werden. Der Eigenbedarfsverbrauch der UW-Anlagen ist erhéht, da die Gebaudetechnik
ebenfalls versorgt werden muss. SF6 ist ein Treibhausgas und sollte méglichst vermieden werden.
Erneuerungen und Wartung kénnen nur durch den GIS-Anlagenlieferanten oder geschultes Perso-
nal erfolgen.

Im Weiteren ist zu beachten, dass die Umbauarbeiten die laufende Anlage nicht geféhrden und die
Arbeit ausserhalb des Gefahrenbereichs stattfinden.

Variante 2.5: Hybridmodule an Doppelsammelschiene
Anstelle der AlS-Felder aus Variante 2.1 werden in dieser Variante kompakte Hybridmodule pro Feld
verwendet.

Terminplanung:
Ausgangslage ist, dass das 50-kV-Feld demontiert und riickgebaut ist.

Etappe 1 (Ausschaltung der Gesamtanlage):

Schritt 1 (2 Mt.) Ruckbauten, Neubau Gerlste und Bau neuer Fundamente fur Hybridmodule
Schritt 2 (2 Mt.) Montage der Primdrkomponenten parallel Verseilung zum KW

Schritt 3 (3 Mt.) Sekundarverkabelung und Erneuerung der Leittechnik

Etappe 2 IBS
(2 Mt.) (Leitungsfelder ausser Betrieb)

Gesamtumbauzeit: 9 Monate (Mt.)
Keine Produktionsableitung tber 9 Monate

Vorteile:
Der UW-Standard der SBB wird umgesetzt. Die Hybrid-Bauweise ermdglicht den Betrieb einer platz-
sparenden FSA sowie eine kiirzere Montage im Vergleich zu AlIS-Einzelkomponenten.

Nachteile:
Die Wartung kann ausschliesslich durch den Lieferanten der Hybridmodule erfolgen. SF6 ist ein
Treibhausgas und sollte méglichst vermieden werden.
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5. Umwelt

Die Risiken fiir die Umwelt bestehen in Altlasten aufgrund der bestehenden Anlage (Bleifarben, Ole
und darin enthaltene Stoffe wie PCB). Beim den Varianten zur Erneuerung sollte der klimaschéadliche
Einfluss des Isoliergases SF6 berlcksichtigt werden. Da SF6 ein starkes Treibhausgas ist, wird
empfohlen, dies bei den Bewertungen der Untervarianten mit GIS und Hybrid/GIL in der Gesamtbe-
wertung zu berlcksichtigen.
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6. Kosten
Eine Gegenlberstellung der Umbaukosten aller Varianten ist in Tabelle 1 gezeigt.

| Varianie 0.1 | Varlants 8.2 | Varianie 1.1 | Variants 2.1 | varlanie 22 | Varfants 2.8/2.4 Varlanke 2§
AlE AR AlE AlE @Il Qi Hybrid

Wergrens_ ~~ ~ 7 " Yownungstemen ~— ~ " T e T e T T e T e T[T T T T T T

Baucraekt |Franungskesizn | 100 | 100 | 150 | 200 | 200 | 250 | 150 |
F::EFJ; e Tt ______.I
I |2wtscheniom | 112 | 1z | 126 ] 152 | 158 | 233 [ 155 1 I
1 1
1 [rF1 Prmaraniagen & Erdung 1
: [Ewischentotal | 547 | 557 | 1247 ] 1733 | 2274 ] 533 | s | :
1 1
I lTF! SekundSraniagen I
: [zwtscnemom | 550 | £50 | iiz ] 214 | T1E | 735 | 55 1 :
1 1
1 [rPa Hewh Mismau £ zaun 1
! wischemiotal 185 7o 233 543 238 1514 27 !
| |
: [P+ Ewgensenarr :
: [zwtzchenioia | - ] - | - ] - I - | 340 I - ] :
1 1
I [rF& Obartragungsietung I
I [zwtscheniom | E ] 5 | 35 | 155 I 35 ] 5 [ 5 | ]
1 1
1
: [rPe Fanmssiung 1
(A -7 Y IS 2 O SN RSN N o

‘ofal Austohrung | | | | | | | I

NeuDay + RODkDEY 1510 1525 z311 346 3431 =750 El)
[Rang [ + [ + [ 1+ [ =2 [ =2 [ 3 [ =z ]

Tabelle 1: Kostentabelle mit Kostengenauigkeit von +/- 20%

Generell zeigt sich, je kompakter die Komponenten werden (AIS->GIL/Hybrid->GIS) desto héher
sind die Kosten flir die Beschaffung. Im Weiteren zeigt sich, dass die einfache Erganzung der Anlage
(wobei ein Ersatz der gesamten Primér und Sekundértechnik betrachtet wurde) und eine Realisie-
rung der Einfachsammelschiene entsprechend dem UW-Standard von SBB im &hnlichen Kostenbe-
reich liegen.

Ein Anstieg der Kosten erfolgt mit der Realisierung der Doppelsammelschiene. Hierbei liegen die
AlIS-Variante, die GIL-Variante und die Hybrid-Variante sehr nahe beieinander.

Ein weiterer Sprung folgt durch die Realisierung einer Innenraum GIS-Anlage inkl. Gebaude. Ent-
sprechend den Anforderungen steigen auch die Kosten fiir die Bauprojekte, wenn Statiker, Architek-
ten bei der Planung und der Realisierung beigezogen werden missen.

Bei der Eigenbedarfsversorgung wurde davon ausgegangen, dass diese, wie bisher, vom Kraftwerk
erfolgt. Im Gegensatz dazu wurde bei der GIS-Variante die EB-Versorgung im Gebaude separat
eingerechnet.
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UW Wassen / Freiluftschaltanlage

UW Wassen

Variantenstudie

7. Variantenvergleich
Eine Gegenuberstellung der Varianten ist in Tabelle 2 gezeigt.

K21 SBB CFF FFS

Projekt Nr.

Version / Erst. Datum

4552
1.1/19.07.19

Varian| ten Variante 0.1 Variante 0.2 Variante 1.1 Varian te 2.1 Variant te 2.2 Variante 2.3 Variante 2.4 Variani te 2.5
Kriterien
3 3 3 2 2 1 1 2
Kosten (KCHF)
1910 1825 2311 3346 3491 5750 5750 3089
3 3 3 2 2 1 1 2
Umbauzsit
6 Mt B.5 Mt 8 it 10 Mt 10 Mt. 16 Mt 15 bt 9 Mt
Ableitung 2 2 2 1 1 1 3 1
wahrend Umbau Ausgeschaltet: & Mt 5 Mt B Mt Ausgeschaltet: 10 Mt. 10 M 12 Mt. 2.5 M Ausgeschaltet: 9 Mt
2 3 2 3 1 3 3 2
Betrieb & Unterhalt IS WiE Digher FI5 wie Bisher IS Wie DEner I - Zugangich Veartng GiL durch Listerant VWaring durch GIS Listerant Viartung gurch GIS Listerant Vianung curch Tiyand Liferant
Zwe1 Tratoteiser neterarer Prontion Geno 2 gatrennt Zwe Tratoretaer oseinancer Fewanornung cotmiert ‘Serrarge vamarysse In Geoauce o In Geva Tell der Aniage I Ars-Bauweise
1 3 1 2 3 2 3 1
P — SpanTgUTERGE TEE — p—— v i Lefngen massen 6 Umoal P T— SpamUrgeaEnGE Tl TR
Telle der Anlage unter Spannung Seamnegsience e Gerlste bel Anlagen nfer Spamung | evil S0v-Lellung Im Belrien - vt 50-4V-Leliung Im Sefried Sparnurgstvence ek Telle der Arlage unter Spannung
3 3 3 2 2 2 2
Umnwett — —
AIS Gerdte ohne &I AIS Gerate ohne 1 AIS Gerite chne Ol AIS Gerite ohne OI SF8 ist ein Treibhausgas SFB ist ein Treibhausgas SF§ ist ein Trei SF8 ist sin Treibh:
Realisierun g UW 1 1 2 3 3 3 3 3
Standard SBE MNein Nein Einfache S5 Doppel 55 Doppel S5 Doppsl 55 Doppel 55 Doppel 55
Total 15 18 18 18 14 12 18 13

Bewertung gut 3
mittel 2
schlecht 1

Tabelle 2: Bewertungstabelle mit Variantenvergleich und Wertung

Aufgrund der Kriterien Kosten, Umbauzeit, Verfligbarkeit der Ableitung wahrend dem Umbau, dem
Betriebs- und Unterhaltsaspekt, der Umweltrisiken und des Grades der Realisierung des Unterwerk-
standards erhalten die Varianten 0.2 und 1.1 am meisten Punkte.

Wenn die Bewertungen zwischen den beiden Varianten aufgrund der geringeren Ausfallzeit und der
geringeren Kosten weiter verfeinert wirden, ist die Variante 0.2 der Favorit und damit die bevorzugte
Loésung.

Im Weiteren besticht die Variante 0.2 durch die kurze Ausfallzeit der Energieableitung, welche nur
durch eine teure GIS-Variante Ubertroffen werden kann. Einziger Nachteil dieser Lésung ist die
Nichtrealisierung des UW-Standards der SBB AG.

Sollte der UW-Standard realisiert werden, so liegen die Varianten 1.1, 2.1 und 2.4 gleich auf. Wenn
der Fokus auf der mdglichst kurzen Ausfallzeit liegt, so ist die Variante 2.4 (abgesetzte GIS) zu
bevorzugen.

Wie bereits erwdhnt, kdnnte die Ausfallzeit mittels Provisorien respektive einem Abgleich mit dem
Kraftwerksprojekt. noch optimiert werden. Dies sollte den strategischen Variantenentscheid aber
nicht beeinflussen.
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K21 SBB CFF FFS
UW Wassen / Freiluftschaltanlage

UW Wassen Projekt Nr. 4552
Variantenstudie Version / Erst. Datum 1.1/19.07.19

8. Empfehlung

Die ermittelten Kosten sind bei der Erweiterung der bestehenden Anlage um ein Feld am tiefsten.
Die GIS-Varianten schneiden am teuersten ab, weil hier zusatzlich noch ein Gebaude mit Eigenbe-
darfsversorgung erstellt werden muss.

In Bezug auf die Umbauplanung, die Sicherheit und die tiefsten Verfligbarkeiten schneiden die GIS-
Variante auf der freien Flache und die Erweiterung der bestehenden Anlage mit dem abgesetzten
Feld am besten ab.

Bei einer stérkeren Gewichtung der Kosten wird die Variante 0.2 mit der abgesetzten Erweiterung
des neuen Feldes bevorzugt. Beim Fokus auf der Umsetzung des SBB-Standards 36-910 liegt die
abgesetzte GIS-Anlage gemass Variante 2.4 vorne.

SBB AG Seite 29/33
Infrastruktur, Energie Operations Version Vorlage 1.0
Projekte und Technik Haller Martin

Industriestrasse 1, 3052 Zollikofen - Schweiz 20190620 Variantenstudium Unterwerk_UW



IK:] SBB CFF FFS

UW Wassen / Freiluftschaltanlage

UW Wassen Projekt Nr. 4552
Variantenstudie Version / Erst. Datum 1.1/19.07.19
9. Ausblick

Als nachsten Schritt wird die Ausarbeitung eines Vorprojektes fir den Gesamtumbau (KW und UW)
empfohlen. Dadurch kénnen die weiteren Anforderungen und beiden Projekte besser aufeinander
abgestimmt werden.

Dabei sollen folgende Untersuchungen erfolgen:

« Uberpriifung der Verbraucherwerte und einer zweiten EB-Versorgung

» Notstromversorgung tber den Kraftwerksdiesel und dessen Kapazitat

» Beleuchtung, Kommunikation, Brandmeldeanlage und Elektroverteilungen bei AlS und Hybrid-
Varianten

» Verflgbarkeiten der Ableitung sowie der Anbindungen Gdschenen und Amsteg im Gesamtum-
bau, sowie weitere Projekte im Netz und damit die detaillierte Staffelung der Umbauzeitrdume

» GerUstverstarkungen

Erfolgt der Variantenentscheid fiir den Umbau der Schaltanlage anhand der vorliegenden Studie,
kénnen die offenen Punkte auch in einem erweiterten Bauprojekt untersucht werden. Dies unter dem
Gesichtspunkt, dass die PGV-Unterlagen fir das UW, die Leitung zum KW und dem KW-
Umbauprojekt erarbeitet und eingereicht werden sollen.
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K21 SBB CFF FFS

UW Wassen / Freiluftschaltanlage

UW Wassen Projekt Nr. 4552
Variantenstudie Version / Erst. Datum 1.1/19.07.19
Referenzen
[1] SBB-EN 20-001 DE Dimensionierung 16.7-Hz- Bahnstromanlagen und -apparate
[2] EN-Minimale Absténde
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K21 SBB CFF FFS

UW Wassen / Freiluftschaltanlage

UW Wassen Projekt Nr. 4552
Variantenstudie Version / Erst. Datum 1.1/19.07.19
Abkilirzungen

uw Unterwerk

KW Kraftwerk

SA Schaltanlage

FSA Freiluftschaltanlage

AlS Freiluftschaltanlage (Air insulated switchgear)
GIS Gasisolierte Schaltanlage

GIL Gasisolierte Leitung

SS Sammelschiene
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K21 SBB CFF FFS

UW Wassen / Freiluftschaltanlage

UW Wassen Projekt Nr. 4552
Variantenstudie Version / Erst. Datum 1.1/19.07.19
Anhang
1 Kostentabelle
2 Bewertungstabelle
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UW Wassen

Kostenmatrix Varianten

Variante 0.1 Variante 0.2 Variante 1.1 Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 2.3/2.4 Variante 2.5
AlS AlS AIS AIS GIL GIS Hybrid

h/orprojekt Planungskosten I 50 50 50 100 75 100 75
Bauprojekt |Planungskosten 100 100 | 150 200 | 200 250 150 |
lausfuhrung | TPO Gesamtprojektleitung
| Zwischentotal 112 112 | 126 152 | 168 233 156 |
|
|
| TP1 Priméranlagen & Erdung
: Zwischentotal 947 957 | 1247 1733 | 2'274 2'893 2'026 |
|
: TP2 Sekundéranlagen
! Zwischentotal 650 650 | 669 814 | 718 735 655 |
|
| TP3 Hoch-/Tiefbau & Zaun
: Zwischentotal 165 170 | 233 543 | 296 1514 217 |
|
: TP4 Eigenbedarf
: Zwischentotal - - | - - | - 340 - |
|
: TP5 Ubertragungsleitung
I Zwischentotal 35 35 | 35 105 | 35 35 35 |
|
|
| TP6 Fahrleitung
| i . . . . - R _
L Zwischentotal _ | R A | I R D

Total Ausfuhrung

Neubau + Riickbau 1'910 1'925 2311 3'346 3491 5'750 3'089

Rang 1 1 1 2 2 3 2
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UW Wassen Beurteilungsmatrix Varianten
Varianten Variante 0.1 Variante 0.2 Variante 1.1 Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 2.3 Variante 2.4 Variante 2.5
Kriterien
3 3 3 2 2 1 1 2
Kosten (kCHF)
1910 1925 2311 3346 3491 5750 5750 3089
_ 3 3 3 2 2 1 1 2
Umbauzeit
6 Mt. 8.5 Mt 8 Mt. 10 Mt. 10 Mt. 16 Mt. 15 Mt. 9 Mt.
Verfugbarkeit Ableitung 2 2 2 1 1 1 3 1
wahrend Umbau Ausgeschaltet: 6 M. Ausgeschaltet: 5 M. Ausgeschaltet: 8 Mt. Ausgeschaltet: 10 Mt. Ausgeschaltet: 10 Mt. Ausgeschaltet: 12 Mt. Ausgeschaltet: 2.5 Mt. Ausgeschaltet: 9 Mt.
) 2 3 2 3 1 3 3 2
Betrieb & Unterhalt AIS wie bisher AIS wie bisher AIS wie bisher AIS - zuganglich Wartung GIL durch Lieferant Wartung durch GIS Lieferant Wartung durch GIS Lieferant Wartung durch Hybrid Lieferant
Zwei Trafofelder beieinander Produktion Geno 2 getrennt Zwei Trafofelder beieinander Feldanordnung optimiert Sehr enge Verhdltnisse In Gebaude -> Personensicherheit In Gebaude -> Personensicherheit Teil der Anlage in AlS-Bauweise
1 3 1 2 3 2 3 1

Umbaurisiken

Teile der Anlage unter Spannung

Spannungsfiihrende Teile
sind von Baustelle entfernt.

Geruste bei Anlagen unter Spannung

evtl. 50-kV-Leitung im Betrieb

Alle Leitungen missen beim Umbau
ausgeschaltet sein

evtl. 50-kV-Leitung im Betrieb

Spannungsfihrende Teile
sind von Baustelle entfernt.

Teile der Anlage unter Spannung

| 3 3 3 3 2 2 2 2
Umwelt
AIS Gerate ohne Ol AIS Geréate ohne Ol AIS Gerate ohne Ol AIS Gerate ohne Ol SF6 ist ein Treibhausgas SF6 ist ein Treibhausgas SF6 ist ein Treibhausgas SF6 ist ein Treibhausgas

Realisierung UW 1 1 2 3 3 3 3 3
Standard SBB Nein Nein Einfache SS Doppel SS Doppel SS Doppel SS Doppel SS Doppel SS
Total 15 18 16 16 14 13 16 13
Bewertung: gut 3

mittel 2

schlecht 1






