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Jahresbericht 2009

Sehr geehrte Freunde des Instituts fur
Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik,

mit dem vorliegenden Jahresbericht 2009 mochten wir Sie Uber Neuigkeiten
des Instituts fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
informieren.

Die gute Zusammenarbeit mit unseren Partnern in der Industrie und Ener-
giewirtschaft sowie einige offentlich geforderte Projekte haben uns auch im
vergangenen Jahr wieder eine umfangreiche und erfolgreiche Forschung
ermdoglicht. So konnten wir 15 Doktoranden durch Drittmittel finanzieren. Wir
bedanken uns ganz herzlich bei unseren Partnern fUr das entgegenge-
brachte Vertrauen und fur die erfolgreiche Zusammenarbeit zum beidersei-
tigen Vorteil.

Ein besonderes Dankeschon gilt den ehemaligen Mitarbeitern unseres
Instituts, Dr. Eberhard Engelmann, Dr. Hartmut Bauer und Dr. Helmut Lobl,
die uns trotz ihres wohlverdienten Ruhestandes immer wieder mit Rat und
Tat unterstutzen.

Mit Optimismus schauen wir in das neue Jahr. Voller Spannung erwarten
wir den Abschluss mehrerer Forschungsarbeiten mit Dissertationen. Hohe-
punkt wird gewiss im September 2010 die 8. VDE-Fachtagung ,Arbeiten
unter Spannung* sein.

Grol3e Bedeutung fur die Lehre hat sicherlich der Beschluss der Fakultat
Elektrotechnik und Informationstechnik, die Studiengange Elektrotechnik,
Mechatronik und Informationssystemtechnik als Diplomstudiengange beizu-
behalten und diese inhaltlich und strukturell zu verbessern. Ein Schwer-
punkt ist dabei eine intensive Betreuung und Unterstlutzung der Studenten,
insbesondere, um den Erstsemestern den Ubergang vom Gymnasium an
die Universitat zu erleichtern und die zu grol3e Anzahl der Studienabbrecher
Zu reduzieren.
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Die Zahl der Absolventen unserer Fakultat ist gemessen am Bedarf der
Industrie an Diplomingenieuren der Elektrotechnik nach wie vor zu gering.
Deshalb bietet die Fakultat seit drei Jahren sechswochige Einfuhrungskurse
fur Studienanfanger an, die sich zunehmender Beliebtheit erfreuen und
Defizite durch die teilweise schlechte Eingangsqualifikation aufzeigt und
Angebote zu deren Verbesserung unterbreitet. In den wieder eingefihrten
Seminargruppen betreuen erfahrene wissenschaftliche Mitarbeiter und
Hochschullehrer Studierende des ersten Studienjahres und ermdglichen so
eine engere Bindung an die Institute der Fakultat und lassen mdgliche
Schwachstellen fruh erkennen.

Gemeinsam mit dem VDE-Bezirksverein Dresden werden Aktivitaten mit
Gymnasien unterstitzt, um geeignete Schuler fur ein Studium der Elektro-
technik unter den verbesserten Studienbedingungen an unserer Fakultat zu
begeistern.

Ich bedanke mich bei allen Mitarbeitern des Instituts, Freunden und Part-
nern, die unsere Arbeit mit Rat und Tat unterstutzt haben.

Ich winsche lhnen ein gesundes, erfolgreiches und frohes Jahr 2010 und
freue mich auf eine weiterhin gute Zusammenarbeit.

Dresden, im Dezember 2009

VA AR
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Prof. Dr.-Ing. Steffen GroRmann
Institutsdirektor
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Mitarbeiter

An der Professur Elektroenergieversorgung konnten wir zum 01.11.2009
Herrn Dr.-Ing. Norbert Hertwig als neuen Mitarbeiter begrifRen. Er unter-
stutzt uns bei der Arbeit an einem neuen AiF-Projekt.

Ebenfalls an der Professur Elektroenergieversorgung weilten Herr Prof.
Rastko Zivanovic von der Universitat Adelaide/Australien zu einem For-
schungsaufenthalt im Januar und Herr Prof. Tadeusz Lobos aus Polen im
Rahmen einer Mercator-Gastprofessur bis Oktober.

Das Team des Instituts fur Elektrische Energieversorgung
und Hochspannungstechnik
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Name und E-Mail-Adresse Telefon
(0351) 463-
Hochschul- Prof. Dr.-Ing. Steffen GroAmann 33428
lehrer Institutsdirektor

steffen.grossmann@tu-dresden.de

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner 34374
peter.schegner@tu-dresden.de

Professoren Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Eberhardt

und Hoch-

schullehrer Prof. Dr.-Ing. habil. Hans Pundt 34574

in Ruhestand
Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler 35088
Doz. Dr.-Ing. Hartmut Bauer 35104
hartmut.bauer@tu-dresden.de
Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Helmut L&bl 32138
loebl@ieeh.et.tu-dresden.de

Sekretariate Regina Scharf 33202

scharf@ieeh.et.tu-dresden.de

Ulrike Hendrich 33428
hendrich@ieeh.et.tu-dresden.de

Wissenschaft- Dipl.-Ing. Hans-Peter Pampel (Laborleiter) 33103
liche Mitarbei- pampel@ieeh.et.tu-dresden.de

ter

Dr.-Ing. Jan Meyer 35102
meyer@ieeh.et.tu-dresden.de

Dr.-Ing. Joachim Speck 33105
speck@ieeh.et.tu-dresden.de

Dr.-Ing. Norbert Hertwig 35223
hertwig@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Robert Adam 33080
adam@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Falk Blumenroth
bis 30.10.2009
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Dipl.-Ing. Melanie Conrad 34948
conrad@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Jorg Dickert 35272
dickert@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Etienne Gasch 32941
gasch@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Christian Henze 35353
henze@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Karsten Kratzschmar 33080
kraetzschmar@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Nils Lucke 32746
luecke@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Jorg Meyer 32941
meyerjoerg@ieeh.et.tu-dresden.de

MSc Ghareeb Moustafa
bis 21.11.2009

Dipl.-Ing. Irina Ovsyanko 34789
ovsyanko@ieeh.et.tu-dresden.de

Dr.-Ing. Solaiman Rahmoon
bis 31.03.2009

Dipl.-Ing. Stephan Schlegel 32746
schlegel@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Ronny Schneider 34756
schneider@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Roberto Schulze 35353
schulze@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Philipp Stachel 35272
stachel@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Thomas Thronicker
bis 31.01.2009



Personelle Besetzung

Technische Dipl.-Ing. (FH) Axel Gores 32613
Angestellte goeres@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Glnther Seidelmann (GWT)
bis 31.08.2009

Waltraud Muller 33307
mueller'W@ieeh.et.tu-dresden.de

Werkstatt Ralf Dittrich 34745
dittrich@ieeh.et.tu-dresden.de

Michael Glaser 34260
glaeser@ieeh.et.tu-dresden.de

Gerd Jarosczinsky 34745
jarosczi@ieeh.et.tu-dresden.de

Helge Knupfel 34260
knuepfel@ieeh.et.tu-dresden.de

Peter Wermuth 33516
wermuth@ieeh.et.tu-dresden.de

Fax: Prof. Elektroenergieversorgung 37036
Prof. Hochspannungs- u. Hochstromtechnik 37157
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Mitarbeit in Gremien

Prof. Dr.-Ing. Steffen GrolRmann
Vorsitzender des Prifungsausschusses der Fakultat Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik
Prodekan der Fak. Elektrotechnik und Informationstechnik seit November 2009
Vorsitzender des VDE-Bezirksverein Dresden
Arbeitskreis ,Hochspannungsgerate und -anlagen® im VDE-BV Dresden

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner
Fachkollegiat der DFG
personliches Mitglied FGH, IEEE, VDE
Dekan der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik (bis November 2009)
Mitglied des Senats der TUD und des Fakultatsrates der Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik
Gesellschaft von Freunden und Forderern der TU Dresden e.V.
EMTP-Usergroup
Vorstand der Freunde und Forderer d. Fak. Elektrotechnik u. Informationstechnik

Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler
Expertennetzwerk ,Spannungsqualitat® des FNN Berlin im VDE
AK ,Netzrickwirkungen“ im VDE-Bezirksverein Dresden
AK D-A-CH-CZ EMV/PQ ,Regeln zur Beurteilung von Netzrickwirkungen*

Prof. Dr.-Ing. habil. Hans Pundt
Geschaftsfiuhrer VDE-Bezirksverein Dresden
Gesellschaft von Freunden und Forderern der TU Dresden e.V.

Doz. Dr.-Ing. Hartmut Bauer
VDE-Ausschuss ,Sicherheits- und Unfallforschung® (stv. Obmann)
AK 952.0.2 ,IEC 61850 Prozessbus und Monitoring“ der DKE
ETG-ITG-GAK ,Schutz- und Automatisierungstechnik®
K122 ,Isolationskoordination® der DKE
AK 10 ,Koordination der Isolation“ beim VDE-BV Dresden
Leiter der Studienrichtung Elektroenergietechnik (bis August 2009)
Mitglied der Studienkommission Elektrotechnik (bis August 2009)
personliches Mitglied VDE, CIGRE, FGH Mannheim, Deutscher Hochschulver-
band

Dr.-Ing. Jan Meyer
AK ,Netzruckwirkungen® im VDE-Bezirksverein Dresden
AK D-A-CH-CZ EMV/PQ ,Regeln zur Beurteilung von Netzrickwirkungen®
Deutsches Komitee CIRED

Dipl.-Ing. Hans-Peter Pampel
UK 214.5 ,Ausristungen und Gerate zum Arbeiten unter Spannung; Arbeitsgera-
te und starre Schutzvorrichtungen® der DKE
Fachausschuss V2.2 ,Arbeiten unter Spannung“ der ETG im VDE
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Lehre
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Lehre

Grundstudium
Vorlesungen / Ubungen / Praktika

SS

WS

Elektrische Energielbertragung
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/1/0

Elektroenergietechnik
Doz. Dr.-Ing. Bauer

0/0/1

2/1/0

Elektronische Geratetechnik / Thermische Dimensio-
nierung

PD Dr.-Ing. habil. Lobl — Diese Vorlesung wird ge-
meinsam mit Prof. Dr.-Ing. habil. J. Lienig gehalten

2/1/0

Hauptstudium

Elektroenergiesysteme
Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner

3/2/1

Elektroenergieanlagen
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/1/0

Netzbetrieb
Prof. Dr.-Ing. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. Winkler

0/0/1

2/0/0

Rationelle Energieanwendung
Prof. Dr.-Ing. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. Winkler

2/0/0

Netzberechnung
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/210

Leittechnik
Doz. Dr.-Ing. Bauer

2/1/0

0/0/1

Netzschutztechnik
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/1/0

0/0/1

Elektroanlagenprojektierung
Prof. Dr.-Ing. Schegner / Dr.-Ing. Hentschel

1/1/0

Hochspannungstechnik 1
Prof. Dr.-Ing. GroBmann / Dr.-Ing. Speck

0/0/2

2/1/0

Hochspannungstechnik 2

Prof. Dr.-Ing. GroBmann / PD Dr.-Ing. habil. Lobl /
Dr.-Ing. Speck

2/1/0

0/0/1

Hochspannungs-Isoliertechnik
Prof. Dr.-Ing. Gromann / Dr.-Ing. Speck

2/0/0

Hochstromtechnik
Prof. Dr.-Ing. GroRmann / PD Dr.-Ing. habil. Lobl

2/1/1

Hochspannungsgerate
Prof. Dr.-Ing. GroBRmann / PD Dr.-Ing. habil. Lobl

2/0/1

12



Lehre

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS
Hochspannungs-Pruf- und Messtechnik 2/0/1
Prof. Dr.-Ing. Gromann / Dr.-Ing. Speck

Blitzschutztechnik 1/1/0

Prof. Dr.-Ing. GroRmann

Statistik fur Elektrotechniker 2/0/1

Prof. Dr.-Ing. GroBmann / Dr.-Ing. Speck

Zuverlassigkeits- und Sicherheitsberechnung 1/1/0

Doz. Dr.-Ing. Bauer

Oberseminar ,Schutzkonzepte fur Smartgrids in der 1/0/0
Niederspannung®

Prof. Dr.-Ing. Schegner

Lehrexport an andere Fakultdten — Grundstudium

Elektrotechnik 1 + 2- fUr die Fakultat Maschinenwesen 2/2/0 2/2/0
Prof. Dr.-Ing. Groimann

Lehrexport an andere Fakultaten — Hauptstudium

Elektrische und magnetische Felder in der Nahe von 1/0/1
Elektroenergieanlagen

Studium Generale und Dresdner Burger-Universitat

Doz. Dr.-Ing. Bauer

Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von Elektro- 2/0/0

energie

Studium Generale und Dresdner Blrger-Universitat

Prof. Dr.-Ing. Schegner / Doz. Dr.-Ing. Bauer

Elektrosicherheit und Versorgungszuverlassigkeit fur 2/1/1
Wirtschaftsingenieurwesen

Doz. Dr.-Ing. Bauer

Elektroenergieversorgung 2/1/1
fur Wirtschaftsingenieure und Lehramt an berufsbil-

denden Schulen

Doz. Dr.-Ing. Bauer

Hochspannungstechnik 0/0/1 2/1/0
fur Wirtschafts- und Verkehrsingenieure (Diplom)

Prof. Dr.-Ing. GroBmann / Dr.-Ing. Speck

Hochspannungs- und Hochstromtechnik 2/1/0

fur Wirtschaftsingenieure (Bachelor)
Prof. Dr.-Ing. Groimann
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Forschung

Forschung

Elektrische Energieversorgung

Hochspannungstechnik

Hochstromtechnik

Seite 18

Seite 37

Seite 43
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Forschung

Unsere Forschungspartner

ABB
AiF
Alcan Singen GmbH
AREVA
Betonbau GmbH und Co. KG
BSD Bildungs- und Servicezentrum GmbH
Cellpack GmbH
DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH
ELECTRONICON Kondensatoren GmbH
EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG
ENSO Energie Sachsen Ost AG
E.ON edis AG
E.ON Avacon AG
ESA Grimma
enviaM
NEXANS / GPH GmbH
HEINE Resistors GmbH
High-Volt Pruftechnik Dresden GmbH
Lanz Oensingen AG

LDIC Lemke Diagnostic

LTB Dresden

MS Staubli Group
Multicontact
OMICRON

16



Forschung

Partzsch Elektromotoren
PPC Insulators GmbH
Pronutec
RIBE Elektroarmaturen GmbH & Co KG
RIBE Subcon
Ritz Messwandler
Ruhrtal Hochspannungsgerate GmbH
RWE
Scheidt GmbH & Co, KG
Siemens AG
Stadtwerke Oranienburg
SMT und Hybrid GmbH Dresden Weilig
ThyssenKrupp Aufzugswerke
Ubigauer Schaltanlagen Uesa GmbH
Vattenfall Europe Transmission GmbH
VEM Sachsenwerk GmbH
VEM Motors

17



Forschung

Elektrische Energieversorgung

Die Entwicklung der elektrischen Energieversorgung wird zurzeit durch die
Integration von dezentralen und haufig dargebotsabhangig arbeitenden
Energieerzeugungsanlagen in allen Spannungsebenen, durch den Einsatz
von neuen innovativen Betriebsmitteln, durch die Regulierung auf dem
Gebiet der Energieversorgungsnetze und durch die weitere Rationalisierung
und Automatisierung des Netzbetriebes vorangetrieben. Gleichzeitig sollen
aus wirtschaftlichen Grunden nicht nur einzelne Betriebsmittel sondern das
gesamte Energieversorgungssystem hoher ausgelastet und damit naher an
dessen technischen Grenzen betrieben werden. Die sich daraus ergeben-
den Fragestellungen stehen im Mittelpunkt der Forschungsaktivitaten auf
dem Gebiet der elektrischen Energieversorgung. Diese lassen sich in die
folgenden Forschungsschwerpunkte zusammenfassen. Zu jedem For-
schungsschwerpunkt wird eine Auswahl von den im letzten Jahr bearbeite-
ten Themen genannt.

= Schutz- und Leittechnik

Verstarkte Einbindung von groRen Windparks in das Ubertragungsnetz
und Auswirkungen auf das Netzschutzsystem.

Auswirkungen der verstarkten Einbindungen von grofen Windparks in
das Ubertragungsnetz auf das Netzschutzsystem.

Schutz- und Stationsleittechnik auf Grundlage von IEC 61850.

Automatisierte Auswertung von Stordaten als Grundlage fir eine rech-
nergestutzte Uberwachung und Optimierung des Netzschutzsystems.

= Netzbetrieb

Beurteilung der Erdschlusslichtbogenloschung in resonanzsternpunkt-
geerdeten Verteilnetzen unter besonderer Berucksichtigung der Har-
monischen.

Einfluss von HGU-Verbindungen auf die Stabilitdt von Drehstromiiber-
tragungsnetzen.

Netzausbauplanung unter veranderten wirtschaftichen Rahmenbedin-
gungen.

Smart Energy Management — Intelligentes Energiemanagement von
Strom — Gas — Warme — Kalte.

Konzepte fur den Netzausbau von stadtischen Energieversorgungsnet-
zen unter besonderer Berucksichtigung von veranderten Einspeisebe-
dingungen.

18



Forschung

Ermittlung der Einflisse auf die Lichtbogenléschung wahrend der Pau-
senzeit einer automatischen Wiedereinschaltung.

Elektrische und magnetische Felder

Berechnung der niederfrequenten Felder von Elektroenergieanlagen
und Bewertung entsprechend BGV B11, 26. BImSchV und EMV-Richt-
linien.

Elektrische Felder von Hochspannungs-Freileitungen im Nahbereich
von mobilen Arbeitsmaschinen und deren Arbeitsausristungen.

Freileitungsidentifikation aus Messergebnissen der elektrischen Feld-
starke als inverses Problem der Feldberechnung.

Induktive Mittelspannungs-Stromwandler mit optimiertem Ubertra-
gungsverhalten im Frequenzbereich bis 10 kHz.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Einfluss von EMV- und Zuverlassigkeitsanforderungen auf die Leittech-
nik-Struktur nach IEC 61850.

Elektroenergiequalitat und Netzrickwirkungen

Messgerateunabhangiges Datenbanksystem zur zentralen Speiche-
rung von Messdaten der Elektroenergiequalitat.

Anwendung statistischer Methoden zur automatisierten und messort-
ubergreifenden Bewertung der Spannungsqualitat.

Untersuchung des frequenzabhangigen Ubertragungsverhaltens von
Mittelspannungs-Spannungswandlern.

Automatisierte Verfahren zur Prufung der Genauigkeit von PQ-Mess-
geraten nach IEC 61000-4-30.

Vergleichende Beurteilung verschiedener Verfahren zur Berechnung
von Emissionsgrenzwerten flir Oberschwingungen grof3er Anlagen.

Identifikation und Quantifizierung korrelativer Zusammenhange zwi-
schen elektrischer sowie klimatischer Umgebung und Elektroenergie-
qualitat.
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Etienne Gasch, Dipl.-Ing.

Genauigkeit von Stromsensoren zur Messung der
Stromqualitat

Die Elektroenergiequalitat unterteilt sich in die Spannungsqualitat und in die
Stromqualitat. Die Spannungsqualitat beschreibt den Zustand des Netzes.
Die Stromqualitat beschreibt die Stéraussendung einzelner Abnehmer oder
Abnehmergruppen. Ein Abnehmer wird dabei durch die Gesamtheit seiner
Einzelgerate charakterisiert. Eine Abnehmergruppe ist die Kombination aus
ahnlichen Abnehmern an einem elektrisch nahe gelegenem Punkt. Die
Spannungsqualitat ist ein Resultat aus der Stromqualitat aller Abnehmer in
Verbindung mit ihrer Netzvorimpedanz.

FUr die Analyse von Netzrickwirkungen ist es notwendig, Modelle fur Ab-
nehmer bzw. Abnehmergruppen zu entwickeln, welche die jeweilige Strom-
qualitat reprasentieren. Die Stromqualitat einzelner Abnehmer oder Abneh-
mergruppen kann nur probabilistisch angegeben werden. Fir ein derartiges
probabilistisches Modell sind eine Vielzahl von Stromqualitatsmessungen
an den verschiedenen Abnehmern notwendig. Von besonderer Bedeutung
sind dabei u.a. die Stromqualitatskenngrolien ,Harmonische® und ,Flicker®.

Der Flicker wird durch Frequenzanteile von wenigen mHz bis ca. 20 Hertz
bestimmt. Flr die Oberschwingungen sind in der aktuellen IEC-Normung
Grenzwerte bis 2 kHz festgelegt. Auf Grund des zunehmenden Einsatzes
bspw. von selbstgeflihrten Wechselrichtern sind klnftig vermehrt Ober-
schwingungen im Frequenzbereich von 2 kHz bis 9 kHz zu erwarten. Im
Rahmen der Vorbereitung eines Messprogramms zur Charakterisierung von
Abnehmern in Niederspannungsnetzen werden deshalb verfligbare Senso-
ren hinsichtlich ihrer Eignung fur Messungen im Bereich von wenigen mHz
bis 9 kHz untersucht.

Fur die Strommessung stehen verschiedene technische Maoglichkeiten zur
Verflgung. Da an den vorgesehenen Messorten (bspw. in Kundenanlagen)
zumeist nur Messtechnik verwendet werden kann, welche unterbrechungs-
frei anzuschlieRen ist, kdnnen einige Stromsensoren, wie Shunts oder Zero-
Flux-Wandler, nicht benutzt werden. Fur die Messungen im gegebenen
Frequenzbereich ist deshalb nur der Einsatz von Stromzangen oder Ro-
gowskispulen moglich. Im Rahmen einer Voruntersuchung am Institut wur-
den die in Frage kommenden Stromsensoren auf ihre Genauigkeit unter-
sucht. Als Referenz diente eine Messung mittels Shunt.
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Dazu wurden mit einer Signalquelle verschiedene Testsignale ausgegeben.
Als Last diente ein Widerstand. Die Spannungsausgangssignale aller
Stromsensoren wurden mittels eines Transientenrekorders gleichzeitig
aufgezeichnet.

Bild 1 zeigt das gemessene Frequenzspektrum ausgewahlter Stromsenso-
ren (R1 bis R3: Rogowskispulen; S1: Shunt; Z1: Stromzange) bei einem
rechteckigen Spannungsverlauf. Die Aussteuerung der Sensoren wurde
bewusst niedrig gewahlt und lag fur die Rogowskispulen bei ca. 13% und
bei der Stromzange bei ca. 4%.

Z1
— R1
— R2
R3
Rogowskispulen und Shunt — $1

0.02 —

0.015 |
Stromzange

0.005 |-

Frequenz in kHz
Bild 1: Frequenzspektrum verschiedener Stromsensoren bei 10 Hz Rechtecksignal

Wird eine flickerbehaftete Spannung an einen ohmschen Widerstand ange-
legt, so muss sich bei Auswertung des Stromes derselbe Flickerwert erge-
ben. Um die Genauigkeit der Stromsensoren zu verifizieren, wurde der
Widerstand an die Netzspannung angeschlossen und der Kurzzeitflicker-
wert des Ausgangssignals der Stromsensoren exakt synchron zum entspre-
chenden Wert der Netzspannung berechnet. Alle Werte sind in Tabelle 1
angegeben.

Tabelle 1: Kurzzeitflickerstarke (10 Minuten) des Stromes bei Netzspannung

Sensor (Spannung) | S1 R1 R2 R3 Z1

Pst 0,35 0,34 0,91 0,51 0,37 2,95

Das Ergebnis zeigt zum einen, dass einige Sensoren fur die Anwendung im
unteren Frequenzbereich nicht geeignet sind (hohe Abweichungen der
Flickerwerte vom Referenzwert). Im oberen Frequenzbereich (>50 Hz)
zeigen die Rogowskispulen ein besseres Verhalten als die Stromzange. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass Rogowskispulen im Rahmen des
geplanten Messvorhabens eingesetzt werden kdnnen.
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Christian Henze, Dipl.-Ing.

Methoden zur Freileitungsidentifikation auf der Grund-
lage von gemessenen Profilen der elektrischen Feld-
starke

Zur Vermeidung von elektrischen Unfallen bei Bauarbeiten mit mobilen
Arbeitsmaschinen in der Nahe von Hochspannungsfreileitungen ist ein
neuartiges Schutzkonzept entwickelt worden. Hierzu ist die Freileitung vor
Beginn der Arbeiten durch einen Kollisionsraum zu beschreiben und eine
Kollisionsraumuberwachung in der Arbeitsmaschine wahrend der Bauarbei-
ten durchzufihren. Grundvoraussetzung fur die Bestimmung des Kollisions-
raums ist die Identifikation der Freileitung, d.h. die Bestimmung der Leiter-
seilkoordinaten und der Spannungsebene, auf Grundlage von gemessenen
Feldstarkeverlaufen waagerecht unter und senkrecht neben der Freileitung
[11.

Bei der Freileitungsidentifikation ist zwischen Verfahren zu unterscheiden,
die eine mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der
gemessenen unbeeinflussten elektrischen Feldstarke und deren Quellen,
den Ladungen der Leiterseile, erfordern und solchen, die ohne ein solches
mathematisches Modell auskommen. Im Rahmen der durchgefuhrten For-
schungsarbeiten wurden jeweils zwei Verfahren fur die Anwendung auf die
Aufgabenstellung untersucht (Tabelle 1).

Das entworfene KNN erzielt vor allem bei der Ermittlung der Spannungs-
ebene, der Leiterseilanzahl und des Mastbildes sehr gute Ergebnisse. Es ist
ungeeignet zur Bestimmung der Leiterseilpositionen. Weiterhin muss ge-
wahrleistet sein, dass das KNN auch auf das zu ermittelnde Mastbild trai-
niert wurde. KNN kénnen daher flr die Gewinnung zusatzlicher hilfreicher
Informationen, z. B. des Mastbildes und der Leiterseilanzahl, dienen. Als
alleinige Applikation fir sicherheitsrelevante Anwendungen sind sie nicht
geeignet.

Die PSO bendtigt ebenso wie die analytische Methode [2] ein mathemati-
sches Modell des Zusammenhangs zwischen den Messwerten und den
gesuchten Parametern der Freileitung. HierfUr sind gewisse Annahmen
(Modell der unendliche langen Linienladungen, [2]) zu treffen, um dieses
Modell erstellen zu konnen. Ein Vorteil der PSO ist, dass die Startwerte
innerhalb eines sehr groRen Intervalls liegen konnen und dennoch eine
verwendbare Losung ermittelt wird. Die Tests dieses Verfahrens zeigen
jedoch, dass oft nur lokale Minima gefunden werden, die auch nach langer
Berechnungszeit nicht wieder verlassen werden (Bild 1).
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Tabelle 2: Ubersicht untersuchter Verfahren zur Freileitungsidentifikation

Verfahren |Kurzbeschreibung Bewertung
e Mathematisches Modell e grobe Eingrenzung des
Empirisches (MM) nicht erforderlich Gefahrenbereichs der Frei-
Verfahren | eregelbasiertes Verfahren leitung
[2] o Analyse der gemessenen | * 9eringe Rechenzeit
Feldstarkeprofile
e MM nicht erforderlich ¢ gute Resultate bei Bestim-
Kinstiiche | ¢ Fahigkeiten werden durch mung der Spannungsebene,
Uronals ein Training auf Basis von der Le_ltersellanzahl und des
Netze bekannten Fallen erlernt Mastbildes
(KNN) e Aufbau einer Struktur von e ungeeignet zur Bestimmung
mehreren KNN’s mit unter- der Leiterseilpositionen
schiedlichen Aufgaben ¢ geringe Rechenzeit
_ * MM erforderlich e grol3e Parameterintervalle
I;?vrgfrlﬁ « stochastische Methode der | Moglich
Opitmization nichtlinearen Optimierung e erfordert lange Rechen-
(PSO) | Kombination aus zielgerich- zeiten
teter und zufalliger Suche e oft nur lokale Minima
e MM erforderlich e sehr gute Ergebnisse bei
Analytisches | e klassisches numerisches hinreichend guten Startwer-
Verfahren | Verfahren zur lokalen Opti- | €N
[2] mierung ¢ Berechnungszeiten sind
« erfordert Startwerte deutlich kleiner als bei PSO
20 : : : ‘ Ergebnisse der PSO mit:
175 -- SR S S aé,, Koordinaten La
A 151 ,,,,,, Mé';ﬂ%i Koordinaten Lb
c 1250 o Lo Ko %,, X  Koordinaten Lc
N 10l X IS % X 4] gesuchte Leiterseilorte
757%7%7%7%37%7%7?@%7%%” % Messpunkte
; ; ; Anzahl der Berechnungen n =50
5 | | |

Partikelanzahl m =100
Anzahl der lterationen k., = 5000

Bild 1: Verdeutlichung der mit der PSO berechneten Leiterseilorte

[11 Jahresbericht 2008, TU Dresden, IEEH
[2] Jahresbericht 2006, TU Dresden, IEEH
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Jan Meyer, Dr.-Ing.

Analyse des frequenzabhangigen Ubertragungsverhal-
tens induktiver Mittelspannungswandler

In verschiedensten Situationen, u. a. beim Nachweis der Einhaltung der
Norm DIN EN 50160, muss durch den Netzbetreiber die Spannungsqualitat
im Offentlichen Verteilungsnetz bestimmt werden. Wahrend im Niederspan-
nungsnetz die Spannung direkt gemessen wird, erfolgt in hdheren Span-
nungsebenen der Anschluss des Messgerates Uber die vorhandenen Span-
nungswandler. In den meisten Fallen handelt es sich dabei um induktive
Wandler, deren Genauigkeit nur bei Nennfrequenz festgelegt ist. Speziell
fur die Messung von Oberschwingungen ist jedoch die Kenntnis des fre-
quenzabhangigen Ubertragungsverhaltens wichtig, da die Genauigkeit des
Ergebnisses davon entscheidend beeinflusst wird. Aktuelle Normen (z. B.
DIN EN 61000-4-30) definieren ausschlieB3lich die Genauigkeit des Messge-
rates ohne Berucksichtigung der Messwandler.

Im Rahmen experimenteller Untersuchungen wurde der Einfluss verschie-
dener Umgebungsbedingungen auf das frequenzabhangige Ubertragungs-
verhalten von Mittelspannungs-Spannungswandlern untersucht (Bild 1).

Bemessungsspannung ‘
Magnetisierung ‘
: |

Einbau- Burde
bedingungen Sekundar/

Bild 1: Uberblick der untersuchten Einflussfaktoren

Tertiar
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Zur Gewabhrleistung einer hohen
Genauigkeit erfolgte die Messung
mittels einfrequenter Anregung
bei verschiedenen Frequenzen
(,Frequenzsweep®). Um realitats-
nahe Aussteuerungsverhaltnisse
zu untersuchen, wurde ferner ein
zweifrequentes Signal bestehend
aus Grundschwingung bei Nenn-
spannung und einzelner Ober- = .
schwingungen verschiedener :
Frequenz benutzt. Den entspre-
chenden Versuchsaufbau zeigt
Bild 2.

Mit zunehmender Bemessungsspannung der Primarseite nimmt die Fre-
quenz der ersten Resonanzstelle ab (Bild 3). Neben der detaillierten Analy-
se aller Einflussfaktoren an wenigen, ausgewahlten Wandlern, wurde die
Streuung innerhalb einer Serie und zwischen Serien verschiedener Bauform
anhand von mehr als 80 Spannungswandlern fir das 20-kV-Netz untersucht
(Bild 4). Neben den deutlichen Abweichungen innerhalb einer Serie fallt die
deutlich geringere erste Resonanzfrequenz zweipoliger gegenuber einpoli-
gen Ausflihrungen auf.

Hochspannungs-

transformator | Kapa2|t|ver Te|Ier

Bild 2: Versuchsaufbau im Hochspan-
nungslabor

5 . 3 — —

110Ky GE245 (1p 285tk), A :

aslko R R 35Ky H — - GES. e e \E
ab N z0kv, Wandler 6 || CO[| T SEDRO @St p [ ;"""_*"':'55 """""

: : 18KY, Wandler 2 — 1 GSZN, e S

a5l EOR L 10kv. Wandier 4 1 ——— EGSES24D (1p95tK), Iy
: : — 21— — -EGSES2D, w2a ‘ 7

EGSE0 (1p,6StK), b
EGSE0, 2o
GE24 (1p AStK), b

— = - GEM, 2o

]
f/kHz — i kHz =
Bild 3: Einfluss der Nennspannungen Bild 4: Einfluss der Serienstreuung

Im Frequenzbereich kleiner 2 kHz haben hauptsachlich Bauform und hohe
Bebirdung Einfluss auf das Ubertragungsverhalten. Im Bereich groRer
2 kHz hat praktisch jede der Kenngrof3en nach Bild 1 signifikanten Einfluss.
Allgemeine Aussagen zur Genauigkeit sind deshalb unter bestimmten Be-
dingungen nur im Bereich bis 2 kHz moglich.

Die Uberpriifung der prinzipiellen Anwendbarkeit des entwickelten Verfah-
rens auf die Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von 110-kV-
Wandlern war erfolgreich.
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Jorg Meyer, Dipl.-Ing.

ém“}p

1.  Motivation

“hd

Kurzschlussmessungen zur praktischen Erprobung
komplexer Distanzschutzalgorithmen

Die Verifikation von komplexen Distanzschutzalgorithmen flr den Einsatz
im Niederspannungsnetz soll mit Messwerten realer Storfalle erfolgen. Zum
Aufbau einer Datenbank mit Zeitverlaufen von derartigen Netzstérungen
wurden Kurzschlussmessungen durchgefuhrt. Mit den aufgezeichneten
Strom- und Spannungsverlaufen koénnen die Distanzschutzalgorithmen

getestet werden.

2. Netzeinbindung

7, 10 7 10KV Sk =163MVA

os0A  JR=D
=085

Sst1

Trafostation 13 11

I>=120A
>
t-=05s
ra @nde

S, =630 kVA
uc=5,85%

Kabel zur
F2RQN ' swomeer
grenzung
F3 l\ﬁl
o2 \| 1>=500A

160 A t-=0,1s
Fa Versuchsanlage

Bild 1: Netzeinbindung des
Versuchsstandes
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Die Kurzschlussmessungen wur-
den im Elektroenergieversorgungs-
netz der TU Dresden durchgefuhrt.
Ausgehend vom Mittelspannungs-
versorgungsring des  Ostlichen
Campus (Ausschnitt rot dargestellt
in Bild 1) wird zunachst Schaltstati-
on 2 (SSt2) durch einen Stichab-
gang von SSt1 versorgt. (blau
dargestellt in Bild 1). Die Einspei-
sung auf den Messstand erfolgte
uber einen typischen Niederspan-
nungstransformator mit der Schalt-
gruppe Dyn5 und einer Nennleis-
tung von S, = 630 kVA. Mit dem
eingesetzten Transformator konnte
ein maximaler prospektiver Kurz-
schlussstrom an der Sammel-
schiene der Versuchsanlage von
ca. 14 kA erreicht werden.
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3. Aufbau des Versuchsstandes und Durchflhrung

Der schematische Aufbau des Messstandes ist in Bild 2 dargestellt. Es
wurden zwei verschieden Versuchsreihe durchgefuhrt. Bei Messreihe 1
erfolgte die Abschaltung des Fehlers in der Nahe der Messstelle durch
Schalter —Q01. Bei Messreihe 2 erfolgte die Abschaltung des Kurzschlus-
ses durch Schalter —Q02 als entfernt von der Messstelle. Der Fehler wurde
dabei unmittelbar hinter dem Schalter —Q02 eingelegt.

Der Kurzschluss wurde durch einen fernsteuerbaren Leistungsschalter
eingeschaltet. Die abgangsseitigen Klemmen dieses Leistungsschalters
wurden entsprechend der Fehlerart durch starre Kupferschienen bzw. kurze
Kabelbrucken verbunden.

/ Sammelschienen-
// anordnung Versuchsreihe 2

— J< *Messung der *Messung der

F4
I

*Messung der

Q00 Schalter- -Qo1 >L Schalter- —Q02 J( Schalter-

630 A / spannungen  ,q A / spannungen  4a spannungen
bei Versuchs- bei Versuchs- bei Versuchs-
reihe 1 reihe 1 u. 2 reihe 2

Versuchsrelhe 1
Messung | *MP 1 F1

Messung der

Leiter-

Erdespannung

und der

Strangstrome Kabel

Bild 2: Schematischer Aufbau des Versuchsstandes

4. Messreihen

Durch den gewahlten Versuchsaufbau konnten Kurzschlisse mit den
Stromhohen 1 kA, 2 kA, 4 KA und 8 kA durchgefuhrt werden. Die Abschalt-
zeiten der entsprechenden Leistungsschalter wurden zwischen 0 — 200 ms
variiert. Die Versuche wurden mit den folgenden Fehlerarten durchgefthrt:

1-polig alle Phasen

2-polig alle Phasen mit und ohne Erdberthrung

3-polig mit und ohne Erdbertuhrung
Damit stehen nun ca. 450 Messreihen von Kurzschlissen zur Verfugung,
womit verschieden Schutzalgorithmen getestet und verifiziert werden.
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Roberto Schulze, Dipl.-Ing.

Anwendung signaltheoretischer Methoden zur Analyse
von Stordatenaufzeichnungen

Stordatenaufzeichnungen von Fehlerereignissen in elektrischen Netzen
enthalten Informationen Uber Betriebsmittelparameter und den Zustand des
Netzes. Sie bleiben diesbezuglich in Deutschland/Europa oft ungenutzt, da
eine Auswertung sehr aufwandig oder unmaglich ist. Wesentliche Grunde
dafur sind die unzureichende Synchronisierung von Schutzgera-
ten/Storschreibern sowie deren vergleichsweise niedrige Abtastfrequenz.
Neue Technologien (GPS-Zeitserver, schnellere A/D-Wandlung) ermdgli-
chen zukunftig eine Analyse der Stordatenaufzeichnungen im Hinblick auf
eine Identifikation von Betriebsmittelparametern, eine exaktere Fehlerortbe-
stimmung. Daraus ergeben sich drei Forschungsschwerpunkte die bearbei-
tet wurden:

Identifikation von Leitungsparametern mittels Signalmodellierung

Unter der Annahme synchron aufgezeichneter Stdrdaten lassen sich die
Parameter von unsymmetrischen Ubertragungsleitungen identifizieren.
Bisher wurden sog. zeitveranderliche Zeiger zur Modellierung von Fehler-
zustanden und damit zur ldentifikation angewendet. Diese Methode ist
aufgrund einer notwendigen Tiefpassfilterung robust; nachteilig ist die in-
exakte Abbildung des Fehlers in den Frequenzbereich. Um diesen Nachteil
zu Uberwinden bietet sich die Modellierung des Fehlersegments der Stérda-
tenaufzeichnungen mittels der Prony-Methode an. Das Fehlersegment kann
somit exakt symbolisch beschrieben werden; eine Ermittlung der Zeitablei-
tungen ist somit vorteilhaft mdglich. Somit Iasst sich eine Schatzgleichung
zur Ermittlung der unbekannten Parameter aufstellen.

Resynchronisierung von Stdrdatenaufzeichnungen

Die Identifikation von Betriebsmittelparametern sowie eine zweiseitige Feh-
lerortbestimmung setzen eine zeitsynchrone Aufzeichnung der Stérdaten an
den Stationen einer Freileitung voraus. Fur diese Zwecke sind derzeit ein-
gesetzte Storschreiber bzw. Schutzgerate mit Stérschreiberfunktion nicht
mit ausreichender Qualitat zeitsynchronisiert. Daraus ergibt sich die Aufga-
be, Stérdatenaufzeichnungen nachtraglich zu synchronisieren (Resynchro-
nisierung). Unter der vereinfachenden Annahme einer symmetrischen Lei-
tung lassen sich die Aufzeichnungen resynchronisieren. Modelliert man die
Leitung mit einem 1-Modell kann man den lastabhangigen Leitungswinkel
d (vgl. Abb.) zwischen den Stationen der Leitung bestimmen. Dieses ist nur
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mdglich, wenn die Stordatenauf- Ua(t)
zeichnungen beider Orte am Feh- -
lereintrittszeitpunkt ausgerichtet /\ /\

wurden (Vorsynchronisierung) und Jto n
danach noch einen Versatz von \As(t) \/ \/
maximal A ==+180° (bezogen auf AP ®s0#0
die Grundschwingung) besitzen. Es /\ | / ‘ \ /\ >
lassen sich mit dieser Methode | t'BO \/ \/tB
Aufzeichnungen mit einer Genauig-
keit von +0,5 ms nachtraglich syn- A
chronisieren [1]. In folgenden Arbei- m \ m
ten ist die Resynchronisierung unter w
der Annahme verkoppelter m-Mo- J
delle zu untersuchen. om0 ol | AP

O M PBo

Fehlerortbestimmung mittels Signalmodellierung

Die Bestimmung des Fehlerortes erfolgt haufig nur durch eine einseitige
Fehlerortung. Wird eine zweiseitige Fehlerortung durchgeflhrt, basiert diese
auf einem symmetrischen Leitungsmodell. Die gewlnschte Genauigkeit
wird mit diesen Verfahren noch nicht erreicht. Aufgrund der mangelhaften
Synchronisierung der Storschreiber bzw. der Schutzgerate kdnnen derzeit
nicht alle Messdaten in Kombination mit einem komplexen Leitungsmodell
genutzt werden. Bei Kenntnis der Parameter eines komplexen unsymmetri-
schen Leitungsmodells (verkoppelte 1T-Modelle) lasst der Fehlerort mit ho-
her Genauigkeit bestimmen.

Simulationen haben ergeben, dass die Anwendung der Signalmodellierung
mittels Prony-Methode u.a. wegen der nahezu exakten Ermittlung von
Zeitableitungen der gunstigste Ansatz ist. Der bestimmte Fehlerort ist nur
schwach von der Position des Auswertefensters innerhalb des Fehlerseg-
mentes abhangig. Eine zweiseitige Fehlerortung ist unabhangig vom Feh-
lerwiderstand. Dieses lasst sich mathematisch nachweisen und mittels
Simulationen betatigen; auch eine Abhangigkeit der Genauigkeit vom Feh-
lerort konnte nicht festgestellt werden. Bei der Anwendung der Prony-
Methode (zeitsynchron aufgezeichnete Testdaten) liegt der relative Fehler
des Fehlerortes bei unverdrillten Leitungen unter 1%. In zukunftigen Arbei-
ten ist zu untersuchen, wie bekannte Verdrillungsorte in den Fehlerortungs-
algorithmus eingearbeitet werden konnen.

[11 Schulze, R.; Schegner, P.; Stachel, P.: Parameter Identification of Unsymmetri-
cal Transmission Lines Using Accurately Resynchronised Fault Records.
In: IEEE PES. Calgary/Canada, 26.-30.07.2009
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Philipp Stachel, Dipl.-Ing.
- -5-_-"r

"%,7 Abschatzung der Netzzeitkonstante aus Kurzschluss-
stromverlaufen in Stordatenaufzeichnungen

Die Netzzeitkonstante T, gibt das Verhéltnis von Resistanz und Reaktanz

eines vorgelagerten Netzes N an einem Netzknoten an.
I_N XN

Y Ry 2nf Ry

Sie hat einen groRen Einfluss auf das Abklingverhalten des Gleichanteils
eines Kurzschlussstromverlaufes. Der Gleichanteil wiederum ist eine wichti-
ge Kenngrolle bei der Auslegung von Schutz-Stromwandlern und Leis-
tungsschaltern und deren Mindestschaltverzug. Fur die Dimensionierung
des Stromwandlers ist daher die Grolde der Netzzeitkonstante am Relais-
einbauort von Interesse.

Hauptstrom-

wandler W i 3
K /
o
aaa
Schutzgerat
Netz
i3
R
A/D-Wandler
interner Strom- ‘/L
wandler S 4

Bild 1: Reihenschaltung mehrerer Stromwandler

Im allgemeinen Fall der Auswertung von abgetasteten Stromsignalen in
Stoérdatenaufzeichnungen liegt die in Bild 1 dargestellte Messschaltung vor.

Ein Hauptstromwandler W misst den Primarstrom i, . An dessen Sekundar-

spule ist ein Schutzgerat angeschlossen, welches wiederum einen internen
Stromwandler S besitzt.
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Ziel ist es, aus den aufgezeichneten Signalen des A/D-Wandlers, die Zeit-
konstante T =L /R der Kurzschlussschleife zu bestimmen, welche eine
Naherung fur die gesuchte Netzzeitkonstante darstellt.

Je nach Bauart der Wandler (geschlossener Eisenkern bzw. linearisierte
Stromwandler mit geschlitztem Eisenkern) werden Gleichglieder unter-
schiedlich gut Ubertragen. Im aufgezeichneten Stromsignal Gberlagern sich
daher bis zu drei Zeitkonstanten.

FUr den abklingenden Gleichanteil des Kurzschlussstroms gilt:

t
ik' (t) =C,-e B
Der Gleichanteil des Sekundarstroms des Wandlers W hat dann die Form:
t t

i, (t)=C,- Ty e ™ _C,- Ty e ™

T, -T. > T,-T,
mit der Zeitkonstante der sekundéren Stromschleife T,, (auch als Wandler-
zeitkonstante bezeichnet).

Wahrend bei Stromwandlern der Klasse P und TPX T,, meist nicht bertick-

sichtigt werden muss, ist die Zeitkonstante des Stromwandlers im Schutz-
gerat T, nicht zu vernachlassigen. Der Gleichanteil im aufgezeichneten

Stromverlauf hat dann die Form:
t t

. T o+ T, 7
! t :C S TW _ W T,
I ( ) 3{TS_TWG T T

t t t t
N 1 T, Ty e_ﬂ B e_f B T T, e_ﬂ B e_ﬁ
T-Ty | Ty T, Ty Ty

Im Rahmen einer Forschungszusammenarbeit wurden Stromsignale mit
einer und zwei Zeitkonstanten (T und T, ) simuliert. Mit diesen Stromsig-

nalen wurden Schutzgerate am Institut getestet und deren Stdrdatenauf-
zeichnungen (zuséatzlich T, ) anschlieRend analysiert.

Mit Hilfe der Ausgleichungsrechnung und den drei Signalmodellen oben, ist
es meist maoglich bis drei Zeitkonstanten zu extrahieren (abhangig von den
Startwerten und dem Unterschied der Zeitkonstanten). Da alle drei Zeitkon-
stanten den gleichen Wertebereich aufweisen konnen, ist eine nachtragli-
che Zuordnung zu den physikalischen Zeitkonstanten nur mit Zusatzinfor-
mationen zweckmafig.

Durch Messungen konnten die Zeitkonstanten T, der untersuchten Schutz-

gerate ermittelt werden. Eine eindeutige Zuordnung ist dann im Falle von
Stromwandlern der Klasse P und TPX maglich.
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Hochspannungstechnik

Im Bereich der Hochspannungstechnik sind es derzeit drei Schwerpunkte,
die die Arbeiten am Institut bestimmen:

Belastung von Isolierungen mit impulsférmigen und mit Gleichspannun-
gen

Auf diesem Gebiet sind eine Vielzahl von Untersuchungen an Isolierun-
gen elektrischer Maschinen ebenso zu nennen, wie Untersuchungen an
Ol-Lack-Isolierungen.

Arbeiten unter Spannung

Die Arbeit mit Grundlagenuntersuchungen fur das AuS in Mittelspan-
nungsanlagen knupft an traditionell am Institut angesiedelte Forschung
zum Arbeiten unter Spannung an und soll Erkenntnisse bringen, die im
Bereich der Elektroenergieversorgung neue Technologien bei der War-
tung und Instandhaltung ermdglichen, bei gleichzeitiger Erhdhung der
Versorgungszuverlassigkeit.

Elektrodenanordnungen fir hohe Gleichspannungen

Hochspannungs-Gleichstromibertragungen (HGU) nehmen internatio-
nal immer mehr an Bedeutung zu. Fur die Hersteller der Betriebsmittel
sind experimentelle Grundlagenuntersuchungen und Tests an gefertig-
ten Geraten und Komponenten ebenso wichtig wie Berechnungen fur
entsprechende Elektrodenanordnungen.
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Irina Ovsyanko, Dipl.-Ing.

Untersuchungen zum Entladungsverhalten an Kugel-
elektroden bei Abstanden im Meterbereich mit DC-
und AC-Beanspruchung

Fir die Dimensionierung von HGU-Anlagen ist die Kenntnis des Entla-
dungsverhaltens der Abschirmelektroden bei grof’en Abstédnden (> 2 m)
erforderlich. Dabei interessieren vor allem grof¥flachige Elektroden. Diese
kénnen mit der zur Verfigung stehenden Gleichspannungsanlage (maximal
900 kV) nur begrenzt untersucht werden. Deshalb wurden zur Verifizierung
der Berechnungsmethode nach dem Streamerkriterium bei Gleichspan-
nungsbeanspruchung flr grolRere Abstdnde Untersuchungen an Kugel-
Platte-Anordnungen bis zu Abstanden von d = 6 m durchgefihrt. Die Ra-
dien der Kugeln betrugen zwischen 10 mm und 250 mm. Die Untersuchun-
gen erfolgten im Spannungssteigerungsversuch, um die Verteilungsfunktio-
nen der TE-Einsetzspannungen zu ermitteln. Zum Vergleich wurden auch
Wechselspannungsbeanspruchungen durchgefiihrt. Die gemessenen Span-
nungen wurden direkt mit den berechneten Streamereinsetzspannungen
verglichen.

Bei Wechselspannung stimmen die gemessenen TE-Einsetzspannungen
fur die Kugel-Platte-Anordnung (K-P-A) mit Kugelradien ry< 50 mm mit den
berechneten gut Uberein (Bild 1). FUr groRere Kugelradien r> 50 mm wur-
den bei Abstanden von d = 1 m etwas grol3ere Streamereinsetzspannungen
gemessen als die berechneten, z. B. betragt bei einer Kugel mit einem
Radius von 125 mm die Abweichung bei einem Abstand von 6 m ca. 21 %.
Mit der Berechnung liegt man bei diesen Kugelradien fir die optimale Di-
mensionierung der Elektroden auf der sicheren Seite.

Bei positiver und negativer Polaritat der Gleichspannung stimmen Rech-
nung und Messung, abhangig vom Krimmungsradius der Elektrode, nur bis
zu einem Abstand von 0,5...1 m gut Uberein (Bild 1). Nach diesem Abstand
sind die gemessenen Streamereinsetzspannungen deutlich grof3er als die
berechneten Streamereinsetzspannungen. Bei sehr groen Krummungsra-
dien der Elektroden sind die Abweichungen zwischen den gemessenen und
berechneten Streamereinsetzspannungen fur beide Polaritaten der Gleich-
spannung besonders grof3.

Diese hohen gemessenen Einsetzspannungen bei Gleichspannungsbean-
spruchung konnen nur durch den Einfluss von Raumladungen erklart wer-
den. Von Drahtelektroden ist aus der Dissertation von Mauksch” bekannt,
dass beachtlich hohe Durchschlagspannungen erreicht werden konnen. Bei

38



Forschung

diesen dunnen Drahten entsteht eine Glimmentladung, die in jeder Halbwel-
le eine stabilisierende Raumladung aus ionisierten Teilchen erzeugt. Raum-
ladungen, die durch Glimmentladung erzeugt werden, konnen aber an der
K—P-A nicht auftreten, da die Krummung der Elektrode zu grof} ist. Die
Raumladungen, die bei Gleichspannungsbeanspruchung an ,grof3flachigen®
Elektroden zur Anderung der Feldverteilungen und damit der Einsatzspan-
nung fuhren, mussen durch andere Mechanismen erzeugt werden.

Von J.J. Thomson wurde nachgewiesen, dass in Gasen stets frei bewegli-
che positive und negative Teilchen vorhanden sind, die als Gasionen be-
zeichnet werden. Die Wanderung der Gasionen unter Feldwirkung hat dabei
zur Folge, dass die Feldverteilung maflgeblich verandert wird. Auf Grund
der langen Beanspruchungsdauer konnen sich offensichtlich bei Gleich-
spannung Raumladungen unmittelbar in der Nahe der Elektroden bilden.
Raumladungen entgegengesetzter Polaritat senken die Feldstarke in einiger
Entfernung von der Elektrode ab und verhindern Streamerzindungen. Un-
mittelbar vor der Elektrode wird die elektrische Feldstarke erhoht. Dadurch
zunden unselbstandige Entladungen, die die Raumladungen teilweise neu-
tralisieren und die mittlere Feldstarke auf ca. 25 kV/cm stabilisieren.

= Us berechnet = WS —4—DC+ —e—DC-
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> =250 mm
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200 5*——'///:%'
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Bild 1: gemessene und berechnete Streamereinsetzspannung fur Kugel-Platte-
Anordnung bei WS, DC+ und DC-

" Maucksch, S.; Beitrag zum Entladungsverhalten von segmentierten Elektroden und
Drahtelektroden in Luft bei Beanspruchung mit 50-Hz-Wechsel- und positiver Schalt-
spannung. Diss. TU Dresden 1981
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Karsten Kratzschmar, Dipl.-Ing.

Elektrische Festigkeit von Ol- bzw. Ol/Papier-
Isolierungen bei hoher Gleichspannung

- 4L

Fir die elektrische Energielbertragung Uber groRe Entfernungen zeichnet
sich die HGU-Technik aufgrund des Wegfalls der Blindleistungsverluste
gegenuber den Drehstromsystemen aus. Ein grolder Teil der sich in Pla-
nung befindenden Trassen, insb. in Asien und Sudamerika, bedienen sich
daher dieser Technologie.

Die elektrische Schaltung der HGU-Transformatoren mit den entsprechen-
den Gleichrichterbriicken verursacht dabei auf der Sekundarseite der
Transformatoren eine Gleichspannungsbeanspruchung mit aufgepragtem
Wechselanteil. Da die Wirkungen dieser Beanspruchung auf die unter
Wechselspannung bewehrte Ol-Papier-Isolierung noch nicht vollstandig
bekannt sind, wird zunachst mit Hilfe vereinfachter Prufanordnungen das
Verhalten des Isolierstoffsystems untersucht. Erste Untersuchungen mit
blanken Elektrodenanordnungen (Spitze-Platte, Kugel-Platte) bestatigen
und prazisieren Literaturwerte.

I 1 - Priifobjekt unter Ol

— (gekreuzte Zylinder)

2 - TE-freie Abschirmelektroden
am Gefalldeckel

3 - TE-freier Elektrodenspalt am

3
W Ubergang Luft-Ol
A 4 - Glasgefals mit
Q1 PMMA-Deckel

T

Bild 1: Prufgefal? mit Anordnung
.gekreuzte Zylinder"
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chungen wurde ein Prufaufbau mit einem teilentladungsfreien und tempe-
rierbaren Prifgefal® konzipiert. Eine Uber ein Schlauchsystem verbundene
Olaufbereitungsanlage gewahrleistet eine gleichbleibende Olqualitat fir alle
Versuche, da das Ol aufgrund der elektrischen Beanspruchung wie Durch-
schlagen und Teilentladungen altert.

Im Gegensatz zur Wechselspannung, bei der sich die Spannungsbelastung
eines Isoliersystems anhand des Verhaltnisses der Kapazitaten und damit
den Dielektrizitatszahlen der Isolierstoffe ergibt, bestimmen bei der Gleich-
spannung die Leitwerte der Isolierstoffe die Verteilung des elektrischen
Felds. Wahrend die Permittivitat der Isolierstoffe nur gering von der Tempe-
ratur, der Feldstarke und dem Wassergehalt abhangt, andert sich die elek-
trische Leitfahigkeit abhangig von diesen Faktoren um mehrere Zehnerpo-
tenzen. [1]

Um diese Einfliisse auf die elektrische Festigkeit des Isoliersystems OI/Ol-
Papier studieren zu konnen, wird der Fokus auf die Bestimmung von Teil-
entladungen gelegt, um mit deren Hilfe Aussagen zur Glte und zur Alterung
des Isoliersystems treffen zu kdnnen.

Das von Rasquin [2] fur Luft formulierte Streamerkriterium konnten Knorr
und Breitfelder [3] erfolgreich fur Wechsel- und Impulsspannung anwenden.
Das von der Townsend'schen Ladungstragervervielfaltigung ausgehende
Modell erfasst den einsetzenden Entladungsvorgang mittels einer Integral-
formulierung Uber den Weg bzw. der Feldlinie hochster Beanspruchung (x).

-1/z

U, =Es,” je(x)zdx

Die Verteilung der elektrischen Feldstarke fur verschiedene Elektrodenan-
ordnungen wird dabei sowohl mit Hilfe des Punktladungsverfahrens als
auch mittels FEM bestimmt.

Ziel der Arbeit ist es zunachst, experimentell das in [2] und [3] formulierte
Streamerkriterium fur Gleichspannung zu adaptieren.

[1] Wahlstrém: Voltage Test on Transformers and Smoothing Reactors for HYDC Transmission,
CIGRE-WG-Report 12.02, Elektra No. 46, 1976,

[2] Rasquin: Berechnung der Durchschlagspannungen von gasférmigen, flissigen und festen
Isolierstoffen, Koln, 1972

[3] Knorr, Breitfelder: Breakdown in Transformer Oil with AC and Impuls Voltage Stress, IEEE-
Symposion, Nlrnberg, 1984
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Diplomarbeiten

Freiherr von Freyberg, Stefan

Untersuchung des Teilentladungsverhaltens von Isolierungen von Hoch-
spannungsmaschinen

DA 10/2008 (Betreuer: Dr.-Ing. J. Speck)

Kunze, André
Durchschlagverhalten von Isolierdl bei Gleichspannung
DA 04/2009 (Betreuer: Dr.-Ing. J. Speck)

Studienarbeiten

Hildmann, Christian

Experimentelle Arbeiten zum Entladungsverhalten von grofflachigen Luft-
funkenstrecken bei hohen Gleichspannungen

SA 04/2008 (Betreuer: Dipl.-Ing. |. Ovsyanko)

Vortrage

Ovsyanko, Irina
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16th International Symposium on High Voltage Engineering, Kapstadt/Sid-
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Ovsyanko, Irina

Abschirmelektroden fur hohe Gleichspannungen

10. Assistententreffen der Hochspannungs- und Hochstromtechnik,
TU Dresden, 07.11.2009

Kratzschmar, Karsten

Olisolierungen bei Gleichspannung

10. Assistententreffen der Hochspannungs- und Hochstromtechnik,
TU Dresden, 07.11.2009
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Hochstromtechnik

Die Forschung auf dem Gebiet der Hochstromtechnik nimmt seit vier Jahr-
zehnten am Institut einen hervorragenden Platz ein. Dieses Fachgebiet ist
eine wesentliche Saule unserer Arbeit. Dabei erganzen sich Forschung fur
unsere Industriepartner und Grundlagenforschung in hervorragender Weise.

Betriebsmittel der Elektroenergietechnik haben die Aufgabe, Strom zu lei-
ten. Dabei sind die Strombahnen so zu gestalten und zu bemessen, dass
zulassige Grenztemperaturen eingehalten und ein Uber Jahrzehnte zuver-
lassiger Betrieb gewahrleistet ist. Eine immer hohere Auslastung der Be-
triebsmittel bei gleichzeitig hdherem Kostendruck fir die Hersteller erfordern
neue kreative Losungen. Die dafur erforderlichen Grundlagen zur Erwar-
mung sind Bestandteil unserer Forschung. Eine wesentliche Rolle spielen
dabei auch die in den Elektroenergieanlagen notwendigen elektrischen
Verbindungen und deren Langzeitverhalten abhangig von konstruktiven und
betriebsbedingten Einflissen sowie den Umgebungsbedingungen.

Die nachfolgenden Beitrdge geben eine Ubersicht (iber die wichtigsten
derzeit laufenden Arbeiten.
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Robert Adam, Dipl.-Ing.

Untersuchungen zur Stromverdrangung in Sammel-
schienensystemen von Niederspannungs-Schalt-
anlagen

Zur rechnergestutzten thermischen Dimensionierung von NS-Schaltanlagen
mussen die in den Geraten und in den Betriebsmitteln erzeugten Verlust-
leistungen bekannt sein. Bei der Belastung eines massiven Leiters mit
Gleichstrom ist die Verlustleistung das Produkt aus dem elektrischen Wi-
derstand R.(3), abhangig von der Temperatur des Leiters und dem Quadrat

des Stromes. P=R (%I (1)

Die Stromdichte ist dabei homogen Uber dem Querschnitt des Leiters ver-
teilt. Wird der selbe Leiter mit Wechselstrom belastet, kommt es, bedingt
durch das ihn durchsetzende magnetische Wechselfeld, zum Skineffekt,
d. h. zur ,Verdrangung“ des flieRenden Stromes in die Randbereiche des
Leiters. Verwendet man anstatt eines Leiters mehrere parallele Leiter und
belastet diese mit Stromen unterschiedlicher Phasenlagen, wie z. B. im
Drehstromsystem, so Uberlagert sich das Eigenfeld jedes einzelnen Leiters
mit den Magnetfeldern aller Gbrigen Leiter und es kommt zum Proximity-
Effekt, der die Stromverdrangung je nach Pha- Abstands-
senlage der Strome vergrofRert oder verkleinert. ~ Sammelschie- halter
Die Stromdichte ist nicht mehr gleich Uiber die ~ "entrager
einzelnen Leiterquerschnitte verteilt. Die Ver-
lustleistungen sind durch den Skin- und den
uberlagerten Proximity-Effekt um den Strom-
verdrangungsfaktor k groR3er.

P=kR (9I° (2)
Aus der Literatur kann der Stromverdrangungs-
faktor k fur Mehrfachschienen mit bis zu vier
Teilleitern bei einer Belastung mit 50 Hz Wech-
selstrom und fur bestimmte Abstande entnom-
men werden [1]. Fur Drehstromsammelschie-
nesysteme mit mehreren Teilleitern, wie sie in
der Niederspannungstechnik haufig verwendet
werden (Bild 1) existieren bisher nur sehr weni-
ge Angaben zur Stromverdrangung durch den
Skin- und den Proximity-Effekt.

1< Sammelschienen

Bild 1: 4 x (60 mm x 10 mm) Sammelschienensystem
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Deshalb wurden flr typische Anordnun-

gen die Stromverdrangungsfaktoren a O mm>

jedes Teilleiters mit Hilfe von FEM- p=0,02133

Modellen berechnet. Bei den in der m

Niederspannungstechnik ublichen ver- JTB (AVG)

wendeten Leiterquerschnitten kommt es b

bei einer Belastung mit Wechselstrom s I

zu relativ geringen Stromverdréangungs- - B osag

faktoren. Fur die Kupferleiter einer % 2589

2 x (60 mm x 10 mm) Sammelschiene [ ’;323

betragt der Stromverdrangungsfaktor {:1 ;;:;

durch den Skineffekt k = 1,18. Ahnliche = 37ss
L___IPTPT

Werte werden auch in [1] angegeben. 11/ L1/2
Der Einfluss dieser Stromverdrangung , _ 18 k=1.18
auf die Erwarmung einer Schaltanlage ’ ’
ware gering.

Bild 2: Stromdichteverteilung und Stromverdrangungsfaktoren k, berechnet an einer
2 X (60 mm x 10 mm) Sammelschiene mit a = 13 mm bei 1 A 50 Hz Wechsel-
strom

Die in NS-Schaltanlagen verwendeten Sammelschienensysteme werden in
der Regel mit Drehstrom be-

lastet. Bedingt durch die klei- L1/I HHil/3 k=1,19

nen Leiterabstande zwischen Ca

den Leitern L1, L2 und L3, Lmi (14 k=187

sowie deren Teilleitern 1 bis 4 Q mm’
=0,02133

wirkt der Proximity-Effekt in b |c p=" m

den 12 Teilleitern so stark, e _ . )

dass sich die Stromverdran- L2/ H{ L23 k=188 ;T;; _m.-s_-:ﬂw

gungsfaktoren fur die einzelnen H B 0 a3
Teilleiter von k=1,18 bis zu [, HL Lyg <7200 mm g
k = 2,04 erhéhen. Damit hat die i X o
Stromverdrangung einen nicht B8 3693
mehr zu vernachlassigenden 13/ HE L33 k=187 E o
Einfluss auf die Erwarmung der E 6160
gesamten Schaltanlage. HH k=103 =m .o
L3/2 L3/4 ’

Bild 3: Stromdichteverteilung und Stromverdrangungsfaktoren k, berechnet fur eine
4 x (60 mm x 10 mm) Sammelschiene mita =13 mm, b = 10 mm und ¢ = 67
mm bei 1 A 50 Hz Drehstrom (Darstellung ohne Neutralleiter)

[1]1 Schufft; Wolfgang: Taschenbuch der elektrischen Energietechnik.
Carl Hanser Verlag, 2007
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Falk Blumenroth, Dipl.-Ing.

=" Alterung durch Gleitverschleild an Steckverbindungen

a mit Schraubenfedern durch thermische Lastwechsel

Gleitverschlei® an Steckverbindungen mit versilberten Kontaktflachen fuhrt
zu hoéheren Verbindungswiderstanden wahrend der Lebensdauer der Ver-
bindungen. Die Verbindungen, bestehend aus Kontakttrager, Schraubenfe-
dern und Leiterrohr werden in gasisolierten Hochspannungs-Schaltanlagen
eingesetzt, um ruhende Leiter miteinander zu verbinden [1]. Gleitverschleil}
entsteht dabei durch langsame Gleitbewegung im mm-Bereich, die durch
die lastabhangige thermische Dehnung der Kontaktpartner entstehen.

In einem Lastwechselversuch mit zwolf Steckverbindungen, die in Reihe
geschaltet waren, wurde das Verhalten der Verbindungswiderstande ab-
hangig von der Zeit und der Anzahl der Lastwechsel im Grenzbereich von
Strom und Temperatur untersucht (Bild 1). Um die Verbindungen auf eine
Temperatur von 3y =105 °C + 5 K zu erwarmen, wurde Uber einen Hoch-
stromtransformator ein Strom von | =2000 A in den Versuch eingespeist
(Bild 1a). Zusatzlich mussten die Leiterrohre mit Glaswolle thermisch isoliert
werden. Durch das Zu- und Abschalten des Stromes mit Hilfe eines Tempe-
raturreglers wurden Last- bzw. Temperaturwechsel im Bereich von 65 °C
bis 105 °C realisiert. Damit eine Gleitbewegung realisiert werden konnte,
wurden die Kontakttrager mit dem Holzunterbau fixiert (Bild 1). Eine Tempe-
raturanderung von A3 = 40 K verursacht dabei eine Ausdehnung der Rohre
um 0,5 mm. Damit entsteht eine Relativbewegung zwischen Feder und
Rohr von Al <(0...0,5) mm. An welcher der zwei Steckverbindungen die
Relativbewegung auftritt, hangt von den Verbindungskraften ab. Es wird an
der Verbindung mit der geringeren Verbindungskraft zur Relativbewegung
zwischen Feder und Rohr kommen.

Abhangig von der Zeit und damit von den Lastzyklen wurden die Wider-
stdnde an zwolf Steckverbindungen bei einer Temperatur von
9v =105 °C £ 5 K gemessen (Bild 2). Die Versuchszeit betrug 18.540 h (ca.
2,1 Jahre) mit 2.279 Lastzyklen. Trotz der hohen thermischen und mecha-
nischen Beanspruchung der Verbindungen wahrend der Lastzyklen bleiben
die Widerstande der Steckverbindungen mit CuCo2Be- und CuCr1Zr-
Schraubenfedern quasi konstant (Bild 2). Unter dem Lichtmikroskop wurden
ausgepragte Kontaktflachen an den Windungen der Schraubenfeder sicht-
bar. Es wurden aber keine Verschlei3partikel festgestellt. Das unedlere
Grundmaterial wurde nicht freigelegt.
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Die hohere elektrische Leitfahigkeit von CuCr1Zr mit kcucrizr < 43 m/Qmm?

gegenlber CuCo2Be mit kcucrizr < 26 m/Qmm? wirkt sich deutlich in einem
kleineren Widerstand fur Steckverbindungen mit CuCr1Zr-Schraubenfedern
aus (Bild 2).

Fixierung der Kontakttrager Spannungs-
Hochstromtransformator abgriff

Stromwandler Thermo-
element

Stelltransformator mit
Temperaturregelung

Bild 1: thermischer Lastwechselversuch mit 12 Steckverbindungen [1]

8 1’2 /IL

‘.IL

§ 1,0 + T

g

o

> 1

€ 08 I

g | —1
08T (4) (174 | (477) (642) | (775) (1181) (1871)  (2279)

(2§0)

0,4

(Anzahl der Lastzyklen)

02 I —o— CuCo2Be
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Zeit [h]
Bild 2: Lastwechselversuch — Verbindungswiderstand Ry (t) bezogen auf den
mittleren Anfangswiderstand Rycucozse (t=0) bei $, = 105 °C

[11 Blumenroth, F.: Langzeitverhalten von Hochstrom-Steckverbindungen mit
CuCo2Be Schraubenfedern, Jahresbericht IEEH 2005
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Nils Lucke, Dipl.-Ing.

Untersuchungen zur Spannungsrelaxation an elektri-
schen Verbindungen mit Kupfer-Beryllium-Kontakt-
lamellen

Das Langzeitverhalten elektrischer Verbindungen mit Kupfer-Beryllium-
Kontaktlamellen (CuBe2) des Typs LAIA abhangig von der Spannungsrela-
xation wird anhand von Modellanordnungen untersucht (Bild 1), [1]. Diese
bestehen aus einer oberen und einer unteren Druckplatte (versilbert), zwi-
schen die zwei ebenfalls versilberte Lamellenbander mit jeweils 35 Stegen
eingelegt sind. Der Einfederweg der Lamellen wird durch den Spalt
(hsn = 0,82 mm) zwischen den beiden Druckplatten eingestellt. Dieser Spalt
wird nach dem Verschrauben der Modellanordnungen durch Distanzele-
mente aus Macor” konstant gehalten. Eine gleiche Anzahl dieser Priflinge
wird durch den elektrischen Strom oder im Warmeschrank auf Temperatu-
ren von 90 °C, 115 °C, 140 °C und 180 °C erwarmt [1].

Macor-Element

Lamelle

Untere Druckplat-
te (Cu)

Verschraubung
Bild 1:  Modellanordnungen fiir die Langzeitversuche

Bisher konnte im untersuchten Temperaturbereich noch kein Einfluss der
Spannungsrelaxation auf den Verbindungswiderstand festgestellt werden.
Die gemessenen Verbindungswiderstande nehmen nach der bei versilber-
ten Verbindungsflachen typischen Formierungsphase einen stabilen Wert
von 90 % des Anfangswiderstandes an. Allerdings muss an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass bei technischen Anwendungen in Steck-
verbindern durch Steckvorgange mit relaxierten Lamellen durchaus abwei-
chende Ergebnisse entstehen kdnnen. Dieser Sachverhalt muss noch un-
tersucht werden.

Die bisherigen Messergebnisse im untersuchten Temperaturbereich zeigen
eine temperaturproportionale Abnahme der Verbindungskraft mit der Zeit.

" kriechfeste, spanend bearbeitbare Glaskeramik
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Dies lasst den Schluss zu, dass sich zumindest bis zu einer Temperatur von
180 °C keine Veranderungen in der Mikrostruktur des Werkstoffs oder im
Spannungsrelaxationsprozess ergeben. Durch vergleichende REM-
Untersuchungen an Querschliffen von unbelasteten und belasteten Lamel-
lenproben (Versuchstemperatur 180 °C) konnte dieses Verhalten bestatigt
werden.

Mit einem FE-Modell [1] und Materialparametern fur die ebenfalls ausschei-
dungsgehartete Legierung CuCo2Be konnte die Abnahme der Verbin-
dungskraft abhangig von der Zeit bei 90 °C und 115 °C berechnet werden.
Dabei ergeben sich im bisher untersuchten Zeitbereich gute bis sehr gute
Ubereinstimmungen mit den gemessenen Werten (Bild 2). Um im gesamten
Temperaturbereich bis zu 180 °C den Abbau der Verbindungskraft fur Cu-
Be2-Lamellen genauer berechnen zu kdbnnen, werden die Kriechparameter
fur dieses Material noch bestimmt.
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Bild 2:  Vergleich Messung - FEM-Berechnung (Beispiel Warmeschrank 115 °C)

[1] Lucke, N.: Untersuchungen zum Langzeitverhalten elektrischer Verbindungen
mit Kupfer-Beryllium-Kontaktlamellen abhangig von der Spannungsrelaxation,
Jahresbericht IEEH 2008
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Stephan Schlegel, Dipl.-Ing.

Untersuchung des Langzeitverhaltens geschraubter
Cu-Cu Verbindungen bei Temperaturen tiber 105 °C

Ausgelost durch den hohen Preis fur Kupfer auf dem Weltmarkt und dem
Wunsch vorhandene Netzstrukturen starker auszulasten, wird versucht, die
Grenztemperatur von Kupferverbindungen zu erhdéhen. Dabei muss die
sichere Ubertragung der Elektroenergie gewahrleistet bleiben. Es missen
die Ubertragungsleitungen, aber vor allem die Verbindungen, der neuen
Beanspruchung genidgen, ohne dass deren Lebensdauer signifikant ver-
kurzt wird. Die Lebensdauer soll bei geschraubten Verbindungen im Bereich
mehrerer Jahrzehnte liegen. In dieser Zeit wirken verschiedene Alterungs-
prozesse in der Verbindung, die zu einem frihzeitigen Ausfall fihren kon-
nen. FUr die Bewertung der Gute einer Verbindung unter erhdhter thermi-
scher Belastung sind Kenntnisse uber diese physikalischen Prozesse not-
wendig. Vor allem die stark temperaturabhangigen Prozesse, wie zum Bei-
spiel der Kraftabbau, die Oxidation und die Interdiffusion, sind dabei beson-
ders zu betrachten.

Um den Einfluss des Kraftabbaus auf die Lebensdauer geschraubter Cu-
Cu-Verbindungen zu untersuchen, wurden Langzeitversuche aufgebaut
(Bild 1).

Hochstromtransformator
Stromeinspeisung

Kraftmesseinrichtung
Messen der Verbindungskraft

Thermoelemente
Messen der Verbindungstemperatur

Stutzer
El. Isolation des Hochstromkreises

Bild 1: Versuchsaufbau - Kraftabbau bei geschraubten Cu-Cu-Verbindungen

Es wurden der Kraftabbau und der Verbindungswiderstand abhangig von
der Zeit im Temperaturbereich von 105 °C bis 160 °C untersucht. Dazu
wurden unbeschichtete Cu-ETP?-Stromschienen mit unterschiedlichem

% Cu-ETP ist ein durch elektrolytische Raffination hergestelltes, sauerstoffhaltiges
Kupfer (ehem. E - Cu58, E - Cu57)
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Kaltverformungsgrad eingesetzt. Es wurden jeweils 5 Verbindungen mit
Unterlegscheibe und Spannscheibe verschraubt.

Die Ergebnisse, hier am Beispiel von 105 °C, zeigen nach ca. 10000 h,
dass die Verbindungskraft auf maximal 76 % der Anfangskraft abgebaut
wurde. Da die Mindestverbindungskraft nicht unterschritten wurde, bleibt
der Verbindungswiderstand bisher unverandert stabil (Bild 2).
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Bild 2: Kraftabbau abhéngig von der Zeit bei 105 °C

Anhand dieser Ergebnisse konnen unter der Vorraussetzung gleichbleiben-
der physikalischer Mechanismen, erste Aussagen zum Langzeitverhalten
der Verbindungen bezlglich des Kraftabbaus und dessen Einfluss auf den
Verbindungswiderstand getroffen werden (Bild 3).

1,2

1,0 {

Mindestverbindungskraft (statisch)
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t/a
— = Spannscheibe Cu-MZ 1 —=-Unterlegscheibe Cu - MZ 1

——Spannscheibe Cu-MZ2 —=-Unterlegscheibe Cu-MZ 2

10 20

Bild 3: Berechneter Kraftabbau abhangig von der Zeit tiber 50 Jahre bei 105 °C

Bei Temperaturen =140 °C treten beim Kraftabbau in den Verbindungen
abhangig vom Kaltverformungsgrad des Materials mehrere physikalische
Mechanismen gleichzeitig auf. Der Einfluss auf das Langzeiterhalten wird
damit deutlich groRer.
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Ronny Schneider, Dipl.-Ing.

Alterung elektrischer Bimetallverbindungen

Die in der Elektroenergietechnik vorkommenden Bimetallverbindungen aus
Al / Cu und Al / Ag haben i. d. R. nur eine kurze Lebensdauer. Zur Untersu-
chung der Ursachen der schnellen Alterung dieser Bimetallverbindungen
wurden Langzeitversuche durchgefuhrt. Dazu wurden geschraubte Strom-
schienenverbindungen bei 190 °C unter Stickstoff in einem Warmeschrank
gelagert. Die Messung der Verbindungswiderstande erfolgte nach der
Strom- und Spannungsmethode im erwarmten Zustand.

| —*—Al 99,5 - versilbertes Al 99,5 (normal)
1400 | —®—Al 99,5 - versilbertes Al 99,5 (gerillt) L 500
— Belastungstemperatur
— —— VS T e —
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& ] i a
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: | 4
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Bild 1. Gemessene Widerstandsverlaufe an Al / Ag-Al Stromschienenverbindungen
mit gerillten und ungerillten Verbindungsflachen

Werden die Stromschienenverbindungen erwarmt, werden die Verbindungs-
widerstande bei 190 °C exponentiell grofRer (Bild 1). Nach wenigen hundert
Stunden sind die Verbindungswiderstande tUber 100 uQ grof3. Werden die
Verbindungen auf Raumtemperatur abgekuhlt z. B. bei 4000 h, wird deren
Widerstand sprunghaft kleiner.

Um mdgliche Interdiffusionsvorgange, als Ursache flr die starke Wider-
standsanderung, untersuchen zu kénnen, wurden einige Verbindungsfla-
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chen der Stromschienen gerillt ausgefuhrt (Bild 1 - roter Verlauf). Bei diesen
Verbindungen entstehen definierte Mikrokontakte, die dann unter dem Mik-
roskop gut sichtbar gemacht werden konnen. Nach 7800 Stunden wurden
an einer dieser Verbindungen Schliffbilder angefertigt und EDX-Analysen
durchgefuhrt (Bild 2).

0 10 20 30 40
At% Al in Ag

Bild 2: Mikroskopische Aufnahmen und die Atom-Konzentrationsverteilung von einer
gerillten Aluminium — versilberten Aluminium — Stromschienenverbindung
nach 7800 Stunden

Wie in der Literatur beschrieben, haben sich zwei gut sichtbare intermetalli-
sche Phasen gebildet, die & - und die p -Phase. Allerdings haben sich diese
Phasen nur zwischen dem Silber und dem Aluminium der beschichteten
Stromschiene gebildet. Direkt im Mikrokontakt (zwischen beschichteter und
unbeschichteter Stromschiene) konnten keine intermetallischen Phasen
nachgewiesen werden. Ein Grund dafir kénnten dinne Aluminiumoxid-
schichten mit einer Schichtdicke < 25 A sein, die als Diffusionssperre wir-
ken.

Die beiden intermetallischen Phasen zwischen der Beschichtung (Ag) und
dem Grundmaterial (Al) kdnnen sich allerdings nicht so stark auf den Ver-
bindungswiderstand ausgewirkt haben, wie es die Messungen ergeben.

Da die Stromschienen unter Luft verschraubt wurden, bilden sich vermut-
lich, trotz der Auslagerung der Verbindungen unter Stickstoff, Oxidschich-
ten, die bei hoher Temperatur (190 °C) in die Mikrokontakte hineinwachsen
und den Verbindungswiderstand dadurch stark erhéhen. Kuhlen die Verbin-
dungen ab, kommt es vermutlich zu einem aufreilden dieser Oxidschichten
durch die unterschiedliche Warmeausdehnung zwischen Silber, Aluminium
und der Oxidschicht.
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Diplomarbeiten

Gebauer, Sylvia

Untersuchungen zum Abbau der Verbindungskraft in geschraubten Cu-Cu-
Verbindungen der Elektroenergietechnik bei Temperaturen tber 105 °C
DA 06/2008 (Betreuer: Dipl.-Ing. St. Schlegel)

Kowal, Katarzyna

Untersuchungen zum elektrischen Widerstand an geschraubten Strom-
schienenverbindungen

DA 08/2008 (Betreuer: Dipl.-Ing. R. Schneider)

Jenichen, Henry

Langzeitverhalten elektrischer Verbindungen mit Kupfer-Beryllium-
Kontaktlamellen abhangig von der Spannungsrelaxation bis zu einer Tem-
peratur von 180 °C

DA 01/2009 (Betreuer: Dipl.-Ing. N. Lucke)

Juskewitz, Robert

Untersuchungen zur Interdiffusion in beschichteten, geschraubten Kupfer-
verbindungen bei Temperaturen tber 105 °C

DA 02/2009 (Betreuer: Dipl.-Ing. St. Schlegel)

Studienarbeiten

Lachnitt, Jens

Untersuchungen zum Einfluss des Gleitverschleil3es auf das Langzeitver-
halten von Steckverbindungen mit Schraubenfederkontakten

SA 11/2007 (Betreuer: Dipl.-Ing. F. Blumenroth)

Kaufmann, Benjamin

Einfluss der Interdiffusion auf die Alterung von Bimetallverbindungen in der
Elektroenergietechnik

SA 06/2008 (Betreuer: Dipl.-Ing. R. Schneider)
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Vortrage

Lucke, Nils

Spannungsrelaxation bei elektrischen Verbindungen mit CuBe2-
Kontaktlamellen bis zu einer Temperatur von 140 °C

17. Kolloquium Hochspannungs- und Anlagentechnik, Dresden,
04.-06.06.2009

Schneider, Ronny

Langzeitverhalten des elektrischen Widerstandes geschraubter Bimetallver-
bindungen bis zu einer Temperatur von 200 °C

17. Kolloquium Hochspannungs- und Anlagentechnik, Dresden,
04.-06.06.2009

Schlegel, Stephan

Kraftabbau an geschraubten Stromschienen-Verbindungen aus kaltverfes-
tigtem Kupfer bei Temperaturen tber 105 °C

17. Kolloquium Hochspannungs- und Anlagentechnik, Dresden,
04.-06.06.2009

Moustafa, Ghareeb

Effect of different types of mechanical contact device on the joint resistance
of bolted copper joints

17. Kolloquium Hochspannungs- und Anlagentechnik, Dresden,
04.-06.06.2009

GrolAmann, Steffen

Erhéhung der Stromtragfahigkeit von Freileitungen — Mdglichkeiten und
Risiken

RIBE-Kolloquium, Schwabach, 17.06.2009

Conrad, Melanie

Methoden zur Messung und Berechnung der Erwarmung elektrotechnischer
Betriebsmittel

ZET-Workshop, TU Dresden, 01.10.2009

Schlegel, Stephan
Langzeitverhalten elektrischer Verbindungen
ZET-Workshop, TU Dresden, 01.10.2009

Licke, Nils

Untersuchungen zum Langzeitverhalten von ruhenden Verbindungen in der
Elektroenergietechnik

20. Albert-Keil-Kontaktseminar, Karlsruhe, 08.10.2009
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Adam, Robert

Erwarmung von Schaltgeraten und Schaltanlagen

10. Assistententreffen der Hochspannungs- und Hochstromtechnik,
TU Dresden, 07.11.2009

Licke, Nils

Langzeitverhalten elektrischer Verbindungen mit Kontaktlamellen
10. Assistententreffen der Hochspannungs- und Hochstromtechnik,
TU Dresden, 07.11.2009

Schlegel, Stephan

Alterung geschraubter elektrischer Stromschienenverbindungen
10. Assistententreffen der Hochspannungs- und Hochstromtechnik,
TU Dresden, 07.11.2009

Schneider, Ronny
Langzeitverhalten von Cu-/Al-Verbindungen
Hochschul-Kupfersymposium 2009, Duisburg, 11.-12.11.2009

Vero6ffentlichungen

Berg, I.; Lobl, H.; GroBmann, St.; Golletz, F.:

Thermal Behaviour of Network Components Depending on Outdoor
Weather Conditions

CIRED - 20th International Conference on Electricity Distribution,
Prag/Tschechien, 08.-11.06.2009, Paper 0568

Kaltenborn, U.; Moustafa, G.; Grofmann, St.; Kral, R.:

The Ageing Behaviour of Novel MV-Busbar Connections

CIRED - 20th International Conference on Electricity Distribution,
Prag/Tschechien, 08.-11.06.2009, Paper 0756

Blumenroth, F.; Lucke, N.; Schlegel, St.; Grolimann, St.; Lobl, H.:
Untersuchungen zum Langzeitverhalten von ruhenden Verbindungen in der
Elektroenergietechnik

20. Albert-Keil-Kontaktseminar, Karlsruhe, 08.10.2009, VDE-Fachbericht
65, pp. 187 - 197

56



Forschung

Schneider, R.; Lobl, H.; GroBmann, St.; Schoenemann, T.; Hoidis, M.:
Langzeitverhalten von Aluminium-Kupfer-Verbindungen in der Elektroener-
gietechnik

METALL Internationale Fachzeitschrift fur Metallurgie, 63. Jahrgang,
11/2009, Giesel Verlag GmbH Isernhagen, S. 591 - 594

Moustafa, G.; GroBmann, St., Abdel-Salam, M.; Dessouky, S. S.; El-
Makkawy, S.:

Joint Resistance of Bolted Copper Bus-Bar Connections as influenced by
Mechanical Contact Devices Material and Configuration

MEPCON’09 - 13th International Middle East Power Systems Conference,
Assiut/Agypten, 20.-23.12.2009
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Sven Achenbach

Beitrage zur analytischen Berechnung und Re-
duktion der aus Netzspannungsunsymmetrien
resultierenden Harmonischen in Systemen der
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler
Prof. Dr.-Ing. habil. Grétzbach
Prof. Dr.-Ing. Retzmann

Eine unsymmetrische Netzspannung mit einem Gegensystem der Grund-
harmonischen ist gewohnlich die Hauptursache fir die Emission von nicht-
charakteristischen Harmonischen durch LCC-Stromrichter in klassischen
HGU Systemen.

Auf der Gleichstromseite wird in diesem Fall eine 2. Harmonische der
Gleichspannung erzeugt, welche einen entsprechenden harmonischen
Strom verursacht (Bild 1). Dessen Amplitude kann auch ohne das Auftreten
von Resonanzbedingungen grolRer sein als die Amplituden der groften
charakteristischen Harmonischen. Die wesentlichsten negativen techni-
schen Auswirkungen sind die unbeabsichtigte harmonische Kopplung bei-
der durch die HGU verbundenen Netze und die Gefahrdung der Thyristoren
durch Stromliicken bei kleinen Ubertragungsleistungen.

Die beiden groflten drehstromseitigen nichtcharakteristischen Harmoni-
schen, welche unter diesen Bedingungen auftreten, sind ein Gegensystem
der Grundharmonischen und ein Mitsystem der 3. Harmonischen. Wegen
der vorhandenen Vorbelastung und der haufig auftretenden niederfrequen-
ten Resonanzen ist in der Praxis besonders die 3. Harmonische kritisch.

Um diese Probleme zu umgehen, werden auf der Gleichstromseite grof3e
Glattungsdrosseln und manchmal auch Sperrfilter installiert. Auf der Dreh-
stromseite mussen Shunt-Filter die Pegel der 3. Harmonischen reduzieren.
Der Aufwand dafur ist enorm, da nicht nur hohe Spannungen, sondern auch
sehr grol3e Strome auftreten kdnnen.

Die Arbeit zeigt, dass dies durch eine Modifikation der Ventilzindung ver-
meidbar ist. Diese Losung kommt ohne den beschriebenen Mehraufwand
und ohne zusatzliche Komponenten im Hauptstromkreis aus. Ein Algorith-
mus zur Ermittlung der notwendigen kleinen Verschiebungen der Zundzeit-
punkte wurde entwickelt.
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Die Losung erfordert eine detaillierte Modellierung der Vorgange im Strom-
richter — insbesondere bezuglich der Formierung der Harmonischen sowie
des Transfers der Harmonischen von der Drehstrom- auf die Gleichstrom-
seite und umgekehrt. Die Arbeit schlagt die analytische Berechnung der
nichtcharakteristischen Harmonischen auf der Basis eines Teilzeigermo-
dells unter besonderer Berlcksichtigung der Kommutierung vor. Es wird
gezeigt, dass sich die durch Spannungsunsymmetrie und unsymmetrische
Ansteuerung bedingten harmonischen Teilzeiger naherungsweise linear
uberlagern lassen.

Fur die Bestimmung der individuellen Ventilkommutierungswinkel wird ein
neues Verfahren vorgeschlagen, dass es erlaubt, diese auch bei hoher
Welligkeit des Stromes auf der Gleichstromseite prazis zu berechnen. Dar-
uber hinaus liefert die Arbeit einen Beitrag zur analytischen Berechnung der
diskreten Werte des Gleichstromes zu den Zindzeitpunkten der Ventile.

Die entwickelten analytischen Berechnungsverfahren und die vorgeschla-
gene Methode zur Reduzierung der 2. Harmonischen wurden durch Simula-
tion einer HGU-Kurzkupplung mit typischen Parametern verifiziert.

Station B : Graphs
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Bild 1: Strom auf der Gleichstromseite einer HGU bei Minimallast
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VDE-Preis 2008

Zur Jahresmitgliederversammlung des VDE-Bezirksvereins Dresden am
04. Februar 2009 wurde der VDE-Preis in Wurdigung fur hervorragende
Leistungen in der Diplomarbeit verliehen. In diesem Jahr teilten sich vier
Absolventen der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik und dem
Fraunhofer-Institut fur Photonische Mikrosysteme die Auszeichnung, welche
durch den VDE-Bezirksverein-Vorsitzenden Herrn Dipl.-Ing. Lungfiel verlie-
hen wurde.

In diesem Zusammenhang gratulieren wir Herrn Dipl.-Ing. Stephan Schlegel
recht herzlich, der flr seine am IEEH entstandene Diplomarbeit zum Thema
,Untersuchung zur Alterung durch Diffusion von geschraubten Verbindun-
gen“ ausgezeichnet wurde.

Foto: Ubergabe des VDE-Preises: (v. I.) DI Lungfiel, DI GroRe, DI Schug, DI Kénig,
DI Schlegel, Prof. Schegner, Prof. GroBmann

Ubergabe des VDE-Preises zur Jahresmitgliederversammliung
des VDE-Bezirksvereins Dresden
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Kolloguium anlasslich des 65. Geburtstages von Herrn
Privatdozent Dr.-Ing. habil. Helmut L6bl

Aus Anlass des 65. Geburtstages von Herrn PD Dr.-Ing. habil. Helmut Lobl
fand am 23.01.2009 in der Hochspannungshalle unseres Institutes ein wis-
senschaftliches Kolloquium statt. Zu Beginn wurdigte der Dekan der Fakul-
tat Elektrotechnik und Informationstechnik, Herr Prof. Dr.-Ing. Peter
Schegner, die jahrzehntelange wissenschaftliche Arbeit in Forschung und
Lehre von Herrn Lobl als Assistent, Oberassistent und Hochschullehrer.
Anschlieend fasste der Institutsdirektor, Herr Prof. Dr.-Ing. Steffen Grol3-
mann in einer Laudatio das Berufsleben von Herrn Lobl zusammen und
wurdigte seine Leistungen fur das Institut. Wahrend seiner Arbeit am Institut
veroffentlichte Herr Lobl in Fachzeitschriften und Tagungsbanden mehr als
100 Beitrage. Aullerdem kann auf eine Vielzahl von Institutsberichten und
Vortragen in Rahmen von Schulungen verwiesen werden.

Daran schlossen sich Vortrage von Partnern aus der Industrie an:

Herr Dr.-Ing. Thomas Schoenemann, ABB Schweiz AG, ,Zur Auslegung
von Generatorleistungsschaltern fur hohe Bemessungsstrome® und

Herr Dr.-Ing. Mario Schenk, Siemens AG Nurnberg, ,Eintritt in eine neue
Dimension der Energietbertragung: 800 kV-Stromrichtertransformatoren fur
die langsten und leistungsfahigsten Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungsanlagen der Welt®.

Bei einem gemeinsamen Abendessen mit musikalischer Einlage von dem
Industriepartner Herrn Libor Billy (RIBE Subcon) fand ein gemdutlicher Ge-
dankenaustausch zwischen den ca. 60 Teilnehmern statt.

Gaste in der Hochspannungshalle des IEEH
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Projekttag bei der WISMUT Kdnigstein am 20.03.2009

Der diesjahrige Projekttag fuhrte uns in die Sachsische Schweiz, wo wir
zunachst die Niederlassung Konigstein der Wismut GmbH besichtigen
durften. Dort erfuhren wir in einem Vortrag mehr zur Geschichte des Stand-
ortes, den Besonderheiten des chemischen Uranabbaus durch Laugungs-
technologien und den aktuellen Stand der Sanierung und Flutung der Gru-
ben. Anschlielend flhrten uns die Kumpel durch die Gber Tage gelegenen
Anlagen zur Wasserwiederaufbereitung, zu den Seilschachten und der
elektrischen Schaltanlage.

Wismut GmbH Niederlassung Konigstein

Danach lie3en wir uns zusammen das Mittagessen in der betriebseigenen
Kantine schmecken. Fur den kulturellen Teil des Tages begaben wir uns
nach dem Mittag auf die nahe gelegene Festung Konigstein und wurden in
den Kasematten durch die Jahrhunderte der Festungsgeschichte gefuhrt.

Festung Konigstein
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Ehrenkolloquium zum 80. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. habil. Pundt

Am 28. April 2009 fand sich bei einem Ehrenkolloquium im renovierten
Horsaal des Gorgesbaus eine sehr grol3e Schar von Gratulanten bei ihrem
ehemaligen Hochschullehrer und beim Geschaftsfuhrer des VDE-Bezirks-
vereins Dresden, Prof. Dr.-Ing. habil. Hans Pundt ein. In einer Laudatio
wurdigte der Dekan unserer Fakultat, Prof. Schegner, die Verdienste des
Jubilars fur die Elektroenergieversorgung sowie fur die Ausbildung des
wissenschaftlichen Nachwuchses auf diesem Gebiet. Auf die besonderen
Leistungen bei der Wiedergrindung des VDE-Bezirksvereins Dresden im
Jahre 1990 sowie das aulierordentlich engagierte Wirken fur den VDE Uber
fast zwanzig Jahre ging der VDE-Vorstandsvorsitzende, Herr Dr.-Ing. Hans
Heinz Zimmer in seinem Beitrag ein. Typisch fur Prof. Pundt ist, dass er
nicht darauf verzichten wollte, selbst einen Rickblick Uber sein erfilltes und
erfolgreiches berufliches Leben in der ihm eigenen Art zu geben. Bei einem
netten, geselligen Abend wurden von vielen Mitstreitern Begegnungen und
Episoden mit Prof. Pundt wieder in Erinnerung gerufen.

Das IEEH bedankt sich ausdrtcklich bei Prof. Pundt fur sein Wirken zum
Wohle unseres Instituts.

Gratulation fur den Jubilar, Prof. Hans Pundt, zu seinem 80. Geburtstag
durch die Kollegen des Instituts
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,Power”-Grill am 13.05.2009

Die Tradition des ,Power“-Grillens hinter der Hochspannungshalle lockte
auch dieses Jahr wieder zahlreiche Studenten zum Gesprach mit den
Hochschullehrern und Mitarbeitern des Elektrotechnischen Instituts (ETI)
und des Instituts flr Elektrische Energieversorgung und Hochspannungs-
technik (IEEH). Die interessierten, angehenden Ingenieure erhielten dabei
die Gelegenheit, mehr Uber die Méglichkeiten der Vertiefungsrichtung Ener-
gietechnik im Hauptstudium zu erfahren. Bei einem Laborrundgang wurden
neben der Hochspannungshalle auch die Praktikumsversuchsstande sowie
die aktuellen Projektarbeiten der Institute vorgestellt. Somit konnten in lo-
ckerer Atmosphare bei Grillgut Fragen beantwortet, Eindriicke fur kommen-
de Semester gewonnen und neue Kontakte geknupft werden. Die gute
Zusammenarbeit zwischen Lehrenden und Studierenden, auf die an unse-
rem Institut besonders Wert gelegt wird, resultiert unter anderem aus sol-
chen Gesprachen.
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Exkursionen
VDE-Exkursion Elektrotechnik vom 02.-05.06.2009 nach Erlangen/Nurnberg

Traditionsgemal wurde vom VDE-Bezirksverein Dresden eine Studenten-
exkursion in der vorlesungsfreien Woche nach Pfingsten angeboten. In
diesem Jahr Uberliel3 Professor Pundt zum ersten Mal die Organisation den
Mitarbeitern der Energietechnik-Lehrstihle. Die erste Station war das Sie-
mens Niederspannungsschalttechnikwerk in Amberg. Neben der Fertigung
von Schaltanlagen konnten an diesem Standort auch Komponenten der
Automatisierungstechnik besichtigt werden. Am zweiten Tag stand zunachst
Siemens LargeDrives mit einer Flihrung durch die Fertigung von elektri-
schen Maschinen sowie Baugruppen flr deren Regelung auf dem Pro-
gramm. Das Funktionsprinzip und die Vorteile der HVDC-PLUS-Tech-
nologie zur verlustarmen Ubertragung von Elektroenergie wurden am
Nachmittag an einem Testumrichter deutlich gemacht. Ein Besuch der Fer-
tigungshallen von HVDC- und SVC-Modulen stand am dritten Tag auf dem
Plan. Zunachst wurden die Techniken in einer Prasentation vorgestellt und
nach einem Rundgang durch den Herstellungsprozess an einer Testanlage
vorgefuhrt. Der Nachmittag war dem Transformatorenwerk in Nurnberg
gewidmet. Siemens stellt dort vor allem Maschinentransformatoren und
Transformatoren fiir HGU-Anlagen her. Beim Rundgang durch die Fertigung
wurde deutlich, dass dieses Werk eher einer Manufaktur gleicht, denn die
meisten Schritte des Herstellungsprozesses koénnen nicht automatisiert
werden.

Bei einem von Siemens gesponserten Besuch der Erlanger Bergkirchweih
hatten die Studenten die Moglichkeit, sich bei den Mitabeitern Uber den
Einsatz als Elektroingenieur bei Siemens zu informieren. So ganz nebenbei
konnten die Energiespeicher mit einem frisch gezapften, bayrischen Bier
geflllt werden. Die Rlckreise am nachsten Morgen wurde mit einem Zwi-
schenstopp bei SebaKMT in Baunach verbunden, wobei dieses Gruppenfo-
to vor dem Firmengebaude entstand.

69



Veranstaltungen

Folgende weitere Exkursionen wurden durchgefihrt:

o VDE-Exkursion zum KW Schwarze Pumpe am 17.01.2009
e Siemens-Transformatorenwerk Dresden am 27.01.2009

e Exkursionen zur DREWAG ins Gasturbinen-Heizkraftwerk Nossener
Briicke mit Studenten der Fakultaten Maschinenwesen und Wirtschafts-
ingenieurwesen (3. Semester) am 30.01.2009

e VDE-Exkursion zur CeBit nach Hannover am 07.03.2009
e VDE-Exkursion zur Industriemesse nach Hannover am 21.04.2009

e Schaltleitung der ENSO in Heidenau und 380-kV-Anlage Vattenfall
Dresden Sud im Rahmen der Vorlesung ,Leittechnik® am 15.06.2009

e 380-kV-Anlage Vattenfall Dresden Sud (Feldmessungen) im Rahmen
der Vorlesung ,Felder von Elektroenergieanlagen und deren Wirkungen®
am 18.06.2009

e Besuch der Ausstellung ,Blitzschutztechnik® in Dresden mit Studenten
der gleichnamigen Vorlesung am 19.06.2009

e 380-kV-Anlage Vattenfall Dresden Sud (Messungen) im Rahmen der
Vorlesung ,Zuverlassigkeits- und Sicherheitsberechnung“ am
23.06.2009

e 380-kV-Anlage Vattenfall Dresden Sud (Besichtigung) im Rahmen der
Vorlesung ,Elektroenergieversorgung fur Wirtschaftsingenieure® am
26.06.2009

Schnupperstudium fir einen Tag am 08.01.2009
Uni-Tag am 16.05.2009

Angesichts des enormen Bedarfs der Industrie an gut ausgebildeten Absol-
venten auf unserem Fachgebiet gehoért es zu den vorrangigen Aufgaben
des Instituts flr geeigneten studentischen Nachwuchs zu sorgen. Mdglich-
keiten dazu bieten das jahrlich stattfindende Schnupperstudium sowie der
Uni-Tag. Beim Schnupperstudium kénnen Schiler aus Gymnasien der
Region fur einen Tag am realen Lehrbetrieb teiinehmen. Am Uni-Tag ist der
Campus fir alle Interessenten offen. Beide Veranstaltungen wurden auch in
diesem Jahr wieder gut besucht.
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Besuch der Ausstellung , Blitzschutz” in Dresden

Der langjahrige Vorsitzende des VDE-Arbeitskreises ,Blitzschutz®, Herr Dr.-
Ing. Werner Naumann, prasentiert in Dresden in einer Ausstellung zur His-
torie und zum aktuellen Stand der Blitzschutztechnik eine interessante
Sammlung von Dokumenten, Blchern und Exponaten, die er selbst wah-
rend eines ganzen Berufslebens zusammengetragen hat. Bereits zum zwei-
ten Mal haben die Studenten der Lehrveranstaltung ,Blitzschutztechnik® am
IEEH diese Ausstellung gemeinsam mit Prof. GroBmann besucht. Sehr
anschaulich erlautert Dr. Naumann die Anfange und die technische Ent-
wicklung des Blitzschutzes und verweist dabei auf Wissenschaftler, die
unter anderem an der TU Dresden diesen Fortschritt wesentlich mit be-
stimmt haben. Besondere Aufmerksamkeiten schenkten die Studenten
alteren und modernen Exponaten zum aulleren Blitzschutz, Bauteilen, die
durch Blitzeinwirkung geschadigt wurden und den bei der Erdung und beim
Blitzschutz verwendeten Messgeraten. Herrn Dr. Naumann gilt ein aus-
drucklicher Dank fur diese Initiative und fur die Bereitschaft, den Studieren-
den als erfahrener Blitzschutztechniker fur eine Vielzahl von Fragen zur
Verfugung gestanden zu haben. Vielleicht gibt es bis zum nachsten Jahr
schon wieder einige neue Exponate in der Sammlung.

Dokumentationen und Exponate in der Blitzschutzausstellung

Fotos: Dr. Werner Naumann, Dresden
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17. Kolloquium Hochspannungs- und Anlagentechnik
05. - 06.06.2009 in Dresden

Zum jahrlichen Treffen des ,Darmstadter Kreises" begrifite am 06. und 07.
Juni 2009 das Dresdner IEEH die Partnerinstitute aus Darmstadt, liImenau,
Munchen und Zittau.

Gegenstand der Vortragsreihen waren die aktuellen Forschungsschwer-
punkte der einzelnen Institute auf den Gebieten der Isolierstoffe, der
Schaltgerate, der Varistoren sowie elektrischer Verbindungen und Anlagen
unter Moderation ihrer Professoren. Fur junge Mitarbeiter bot sich dabei
insbesondere die Mdglichkeit der wissenschaftlichen Diskussion sowie des
personlichen Kennenlernens und des Erfahrungsaustauschs.

Zum Rahmenprogramm der Veranstaltung zahlten die Besichtigung der
VEM Sachsenwerk GmbH, die Vorstellung der IEEH-Labore und ein gesel-
liges Miteinander.
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Assistentenausflug der Professur Hochspannungs- und Hochstrom-
technik vom 24. - 26.07.2009 nach Annaberg-Buchholz

Am Lehrstuhl fur Hochspannungs- und Hochstromtechnik gehort es bereits
seit vielen Jahren zu einer guten Tradition, an einem Sommerwochenende
die Heimat eines wissenschaftlichen Mitarbeiters zu besuchen. Dazu waren
auch in diesem Jahr zahlreiche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Lehr-
stuhls mit Begleitung nach Annaberg-Buchholz ins Erzgebirge gereist.

Das Programm begann mit einer StadtflUhrung durch die Hauptstadt des
Erzgebirges. Treffpunkt war am barocken Rathaus von Annaberg. Von dort
aus ging es uber den Markplatz mit dem historischen Barbara-Uthmann-
Denkmal zur einzigen Bergkirche Sachsens (St. Marien). Weiter fuhrte uns
der Weg durch die sehenswerte historische Altstadt mit zahlreichen, detail-
getreu sanierten Burger- und Patrizierhausern zur grof3ten spatgotischen
Hallenkirche Sachsens (St. Annen).

Der Samstag begann mit einer Wanderung zum Gipfel des Pohlbergs auf
einer Hohe von 832 m, mit Zwischenstationen im Tiergehege am Ful3e des
Berges und an den berihmten Basaltsaulen (Butterfasser). Belohnt wurde
der Aufstieg mit einem beeindruckenden Blick auf Annaberg und die umlie-
genden Dorfer sowie die landschaftliche Schonheit des Erzgebirges. Am
Nachmittag besichtigten wir das historische Frohnauer Hammerwerk, wo
den Besuchern zunachst die Funktion des kleinen Hammers und der Blase-
balge vorgefuhrt wurde. Weiterhin konnten noch eine Ausstellung der dort
einst gefertigten Erzeugnisse sowie die Volkskunstgalerie und das Herren-
haus in Augenschein genommen werden.

Abgerundet wurde der diesjah-
rige Assistentenausflug mit
einem Spaziergang durch die
Wolkensteiner Schweiz, der
auch eine Fuhrung der hoch-
mittelalterlichen Burg Wolken-
stein mit dem angeschlosse-
nen Heimatmuseum beinhalte-
te. Im einzigen Zughotel Euro-
pas in Wolkenstein fand das
abschlieRende gemeinsame
Mittagessen statt.

Gruppenbild am Poéhlberg (Foto: S. Schlegel)
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1. ZET-Workshop am 01.10.2009
Zuverlassigkeit und Lebensdauer energietechnischer Anlagen

Am 01. Oktober 2009 fand der 1. interdisziplinare Workshop zum Thema
LZuverlassigkeit und Lebensdauer energietechnischer Anlagen® statt. Ziel
der Veranstaltung war es, die am neuen Zentrum fur Energietechnik (ZET)
beteiligten Institute der Fakultat Maschinenwesen und der Fakultat Elektro-
technik und Informationstechnik bei fakultatsubergreifenden Forschungsak-
tivitaten intensiver zu vernetzen.

In insgesamt zwolf Beitragen wurde Uber aktuelle Forschungsprojekte in-
formiert. Es wurden experimentelle und numerische Methoden und Ansatze
vorgestellt und diskutiert, sowie eingesetzte Messtechnik und Software
prasentiert.

Die Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik war durch die Institute
Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik und das Elek-
trotechnische Institut vertreten. Von der Fakultat Maschinenwesen waren
die Institute fir Stromungsmechanik und Energietechnik beteiligt. Durch
einen gemeinsamen Imbiss nach Ende der Vortragsreihe konnte in gemutli-
cher Runde der Grundstein flr eine intensivere Zusammenarbeit zwischen
den Rund 30 Teilnehmern gelegt werden.

Der Erfolg dieser Veranstaltung verdeutlichte, wie wichtig eine Plattform
zum Gedankenaustausch bei interdisziplindren Forschungsprojekten ist, um
die Ressourcen benachbarter Institute zu kennen und auf kurzem Wege zu
erreichen.

Gedankenaustausch tber
Projekte in gemitlicher Runde
nach der Vortragsreihe

Er6ffnen des Themen-
komplexes ,Lebens-
dauer Energietechni-
scher Anlagen” durch
Prof. Grol3mann
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Offentlichkeitsarbeit

Neben den vorgenannten Veranstaltungen fanden Informations- und Wei-
terbildungsveranstaltungen fur die ENSO Energie Sachsen Ost AG, die LTB
Leitungsbau GmbH, die Feuerwehr Dresden, die Polizeischule Bautzen, die
Universitat Magdeburg, die HIGHVOLT Priftechnik Dresden GmbH, die
TU Chemnitz, die Fachschule flir Technik Bautzen, die Infineon Technolo-
gies Dresden und iseg Spezialelektronik GmbH statt.

Experimentalvortrage wurden fur Schiler von Gymnasien aus Bremerha-
ven, Bitterfeld, Suhl sowie Dresden und Umgebung durchgefihrt.

Weiterbildung

PD Dr.-Ing. habil. Helmut Lobl und Prof. Dr.-Ing. Steffen Groimann waren
im Marz und November 2008 als Dozenten bei der Ausbildung zum akkredi-
tierten Elektrothermografen des Verbandes der Schadensversicherer VdS
tatig.

Dr.-Ing. Jan Meyer war im Mai 2009 als Referent im Rahmen des Seminars
,POWER QUALITY - Arbeiten mit Signaturen“ des Steinbeis-Transferzen-
trums der Hochschule Mannheim tatig.

Prof. Dr.-Ing. Steffen GroBmann und Dipl.-Ing. Hans-Peter Pampel waren
im August 2009 als Dozenten der an der TU Dresden stattfindenden Wei-
terbildung flr ingenieurtechnische Mitarbeiter der RIBE Elektroarmaturen
GmbH & Co tatig.

PD Dr.-Ing. habil. Helmut Loébl und Dr.-Ing. Joachim Speck waren im
2. Halbjahr 2009 im Rahmen des ,Support Elektrotechnik — Hochstromtech-
nik — Hochspannungstechnik® als Dozenten fur die AREVA Energietechnik
GmbH in Regensburg tatig.

Nunmehr zum dritten Mal fuhrte Prof. Dr.-Ing. Steffen Grofmann am
29.09.2009 eine Schulung zur Hochspannungs- und Hochstromtechnik fur
die Polizei in Sachsen mit Seminar und Experimenten in unserem Labor
durch.

Dr.-Ing. Jan Meyer und Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler waren in der Zeit
vom 28.09. — 02.10.2009 als Referenten im Rahmen des VDE-Seminars
,Netzruckwirkungen in Theorie und Praxis® in Dresden tatig.

PD Dr.-Ing. habil. Helmut L&6bl war im Oktober 2009 als Dozent bei der
Ausbildung zu ,Infrarotdiagnose an Verbindungen der Elektroenergietech-
nik“ fir das Haus der Technik in Essen tatig.
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Semperoper Urauffihrung ,UT-OP.er* oder ,Das ewige Jetzt”

Am 23. Oktober 2009 wurde in der Hochspannungshalle der TU Dresden
das Musiktheater von Alexander Strauch und Martina Veh frei nach ,Utopia“
von Thomas Morus aus dem Jahre 1516 als Auftragswerk der Sachsischen
Staatsoper Dresden, Semper Kleine Szene, uraufgefuhrt. Weitere vier gut
besuchte Auffuhrungen innerhalb einer Woche folgten. Auf der ,Suche nach
dem nicht existierenden Ideal“ bot sich fur den Intendanten der Semperoper
Dresden, Prof. Gerd Uecker und sein kunstlerisches Team, die Hochspan-
nungshalle mit ihren (zumindest fur den Laien) utopisch wirkenden Ausrus-
tungen als ideale Kulisse an. Fur alle, die diese Auffuhrung sehen konnten,
war dies ein tolles, unvergessliches Kunsterlebnis.

Damit waren naturlich fir die Mitarbeiter des Instituts und die Forschungs-
partner zeitweilige Unterbrechungen ihrer Forschungsarbeit verbunden und
es gab zusatzliche Aufwendungen. Fur das Verstandnis und das Mitwirken
gilt allen ein besonderer Dank. Das Zusammenwirken von Kunst, Technik
und Wissenschaft kostet Kraft, war aber sicher fur alle Beteiligten auch eine
Bereicherung, auf die wir riackblickend nicht verzichten wollten.
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Szene aus UT-OP.er
(Foto: Matthias Creutziger/Staatsoper Dresden)
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Sitz des Institutes:

Mommesenstralle 10/12 (Binderbau/Toeplerbau)
Erdgeschoss Zi. 124/125
01069 Dresden

(Eingang direkt gegenuber von ,Alte Mensa®)

So finden Sie zu uns:

e ab Dresden-Hauptbahnhof mit den Stral3enbahnlinien 3 (Richtung
Coschitz) und 8 (Richtung Sudvorstadt) bis Haltestelle ,Nurnberger
Platz* und mit der Buslinie 66 (Richtung Coschutz/Mockritz) bis Halte-
stelle ,Mommsenstralie®

e vom Flughafen Dresden mit S-Bahnlinie S 2 bis Dresden-Haupt-
bahnhof

. uber die Autobahn A 17, Abfahrt Dresden-Sudvorstadt, in Richtung
Stadtzentrum bis zur Universitat (Mommsenstral3e)
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