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Sehr geehrte Freunde des Instituts fur
Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik,

mit dem Ruckblick auf ein sehr erfolgreiches Jahr 2011 gruf3en wir Sie recht
herzlich zum Beginn des neuen Jahres.

Erfreulich gilt es zunachst zu berichten, dass sich die Zahl der Studienan-
fanger an der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik in den Stu-
diengangen Elektrotechnik, Informationssystemtechnik und Mechatronik in
diesem Wintersemester im Vergleich zum Vorjahr um mehr als die Halfte
erhoht hat. Ursachen dafur durften neben dem Wegfall der Wehrpflicht in
Deutschland vor allem ein gestiegenes Energiebewusstsein, das bundes-
weit sehr gute Abschneiden unserer Fakultat beim CHE-Ranking und beim
Rating des Wirtschaftsrates der Bundesrepublik Deutschland sowie das
Angebot eines nach den Grundsatzen des Bologna-Prozesses modularisier-
ten, durchgangigen, zehnsemestrigen Diplomstudiums fur zukunftige Inge-
nieure sein.

Gemeinsam mit der Fakultat Maschinenwesen konnte in sehr kurzer Zeit
ein neuer Diplomstudiengang ,Regenerative Energiesysteme® eingerichtet
werden, der den aktuellen Herausforderungen angepasst, die Energiefrage
von der Wandlung der Primarenergie bis zum Endverbraucher ganzheitlich
betrachtet. Dabei wird die klassische, technisch-mathematische Grundla-
genausbildung weiterhin die Basis fur zuklnftige Diplomingenieure der
regenerativen Energiesysteme sein. Insgesamt 278 Studierende haben sich
fur diesen Studiengang immatrikulieren lassen. Unser Institut hat an der
Einrichtung des Studienganges aktiv mitgewirkt. Insbesondere Herrn Prof.
Peter Schegner gilt fur sein aulerordentliches Engagement besonderer
Dank.

Wir freuen uns Uber die Berufung von Herrn Dr.-Ing. Gert Hentschel zum
Honorarprofessor fur das Lehrgebiet ,Elektroenergieanlagenprojektierung*
an unserem Institut. Damit wird sein bereits seit mehreren Jahren aktives
Wirken fir unsere Studierenden gewdtrdigt.
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Ein besonderes Dankeschon gilt den ehemaligen Mitarbeitern unseres
Instituts, Herrn Prof. Gert Winkler, Dr. Eberhard Engelmann, Dr. Hartmut
Bauer und Dr. Helmut Lobl, die uns trotz ihres wohlverdienten Ruhestandes
immer wieder mit Rat und Tat in Lehre und Forschung unterstitzen.

Ein grolRer Verlust fir das Fachgebiet der Hochstromtechnik und Hoch-
spannungsgerate ist der Tod von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Bohme,
der von 1978 bis 1991 als Professor an unserem Institut gewirkt und dieses
fachlich stark gepragt hat. Wir werden sein Andenken ehrend bewahren.

Erfolgreich konnte sich im vergangenen Jahr das Kompetenzzentrum elek-
trische Energietechnik (http://www.gwtonline.de/energie/) mit tatkraftiger
Unterstitzung der GWT-TUD GmbH etablieren und steht der Industrie und
Energiewirtschaft als Partner fir wissenschaftliche Forschung und Dienst-
leistungen zur Verfugung und bundelt die Kompetenz mehrerer sachsischer
Professuren auf dem Gebiet der Energietechnik.

Mit insgesamt 25 Doktoranden am Institut haben wir einen Hochststand seit
vielen Jahren. Allen altbekannten und neuen Forschungspartnern, mit de-
nen wir auch in diesem Jahr wieder erfolgreich und in wachsendem Umfang
zusammenarbeiten konnten, gilt unser ausdrucklicher, herzlicher Dank.

Die enge Zusammenarbeit mit dem VDE-Bezirksverein Dresden ermdglich-
te mehrere Elektrotechnische Kolloquien und die traditionelle einwdchige
Exkursion ,Elektroenergietechnik®.

Mit Freude nehmen wir immer wieder das Interesse ehemaliger Studenten
und Mitarbeiter am Institutsleben wahr. Mehrere ehemalige Seminargrup-
pen oder Einzelpersonen haben uns besucht, ebenso der Stammtisch der
ehemaligen Hochspannungs- und Hochstromtechnik-Assistenten.

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

Ich winsche Ihnen ein gesundes, erfolgreiches und frohes Jahr 2012 und
freue mich auf eine weiterhin gute Zusammenarbeit.

Dresden, im Dezember 2011
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Prof. Dr.-Ing. Steffen GroRmann
Institutsdirektor
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Nachruf
Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Béhme

1937 — 2011

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Béhme ist im Alter von 73 Jahren nach schwerer
Krankheit verstorben. Wir nehmen Abschied von einem herausragenden
Ingenieur, Wissenschaftler und Hochschullehrer, der das Fachgebiet der
Hochspannungsgerate im universitaren und im industriellen Bereich weit
uber die Grenzen der Technischen Universitat Dresden hinaus gepragt und
mitgestaltet hat.

Er studierte ab 1955 an der damaligen Technischen Hochschule Dresden
Elektrotechnik und diplomierte 1961 bei Prof. Fritz Obenaus. Nach seinem
Studium arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbeiter und spater als Ober-
assistent am Institut fr Hochspannungstechnik.

Mit einer Arbeit ,Zum Kriechuberschlag von gestreckten Fremdschichtfla-
chen und zylindrischen Isolatoren mit Schirmen® promovierte er, ebenfalls
unter Prof. Fritz Obenaus, 1966 zum ,Dr.-Ing. .

Beim VEB ,Otto Buchwitz“ Starkstrom-Anlagenbau Dresden konnte er ab
1969 sein theoretisches Wissen in die Dimensionierung luft- und feststoff-
isolierter, fabrikfertiger Mittelspannungs-Schaltanlagen einbringen und wich-
tige Erfahrungen in der Praxis der industriellen Fertigung sammeln.

Seit 1974 war Prof. Bohme als Dozent im Wissenschaftsbereich Elektrische
Betriebsmittel und Anlagen der Sektion Elektrotechnik tatig. Im Jahre 1976
schloss er die Promotion B ,Zur Gestaltung des energetischen Teiles von
Baueinheiten fur Mittelspannungs-Schaltanlagen aus Sicht technischer
Forschung® ab. 1978 erfolgte die Berufung auf die Professur fur das Fach-
gebiet ,Hochspannungsgerate“ am Wissenschaftsbereich Hochspannungs-
technik der TU Dresden, die er bis zu seinem Wechsel in die Industrie 1991
innehatte. Von ihm wurden mehr als 20 Doktoranden zur Promotion und
4 Wissenschaftler zur Habilitation gefuhrt.

Herr Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Bohme ist Autor des Fachbuches ,Mittel-
spannungstechnik®. Er hat zahllose Artikel in nationalen und internationalen
Zeitschriften veroffentlicht und war in Normungsgremien und in der CIGRE
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sehr aktiv tatig. Bei mehreren Zeitschriften war er Mitglied des wissen-
schaftlichen Beirates.

Der Schwerpunkt und gleichzeitig der Verdienst seines wissenschaftlichen
Wirkens lagen auf der Erweiterung der ,klassischen Hochspannungstech-
nik um die Wirkungen hoher elektrischer Strome. Unter seiner Leitung
wurden die Grundlagen fur die thermische und mechanisch-dynamische
Berechnung von Schaltanlagen und Geraten weiterentwickelt. Dazu gehorte
auch die Erforschung des Langzeitverhaltens ruhender Verbindungen der
Elektroenergietechnik. Dieses Fachgebiet ist auch noch heute ein wichtiger
Schwerpunkt der Forschungen am Institut fur Elektrische Energieversor-
gung und Hochspannungstechnik. Die von ihm geforderte Methode der
Warmenetzberechnung nimmt heute einen festen Platz bei der ingenieur-
technischen Berechnung der Erwarmung von elektrotechnischen Geraten
und Anlagen ein.

Herr Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Bohme hat sich immer fir die enge Ver-
knUipfung von Wissenschaft und Praxis eingesetzt. Sein Engagement als
Hochschullehrer galt besonders den Studierenden. Er vermittelte ihnen
stets den aktuellen Stand der Technik und verknupfte theoretische Erkennt-
nisse mit dem Experiment.

Seit seinem Ruhestand war er im VDE-Bezirksverein Dresden im Arbeits-
kreis ,Hochspannungsschaltgerate und -anlagen® tatig. Er hat aktiv die
ehemaligen und derzeitigen Dresdener Hochspannungstechniker zusam-
mengeflhrt, um den fachlichen und kollegialen Austausch zu pflegen.

Ehemalige Kollegen und Mitarbeiter der TU Dresden haben Herrn Prof. Dr.-
Ing. habil. Helmut Bohme aufgrund seiner herausragenden Fahigkeiten als
Ingenieur und Wissenschaftler und seines breiten und fundierten Fachwis-
sens auf dem Gebiet der Elektroenergietechnik, aber auch wegen seiner
fachlichen Klarheit und Prazision verbunden mit menschlicher Warme au-
Rerordentlich geschatzt.

Wir trauern mit seiner Familie und werden Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut
Bohme in lebendiger, dankbarer und ehrenvoller Erinnerung behalten.
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Mitarbeiter

An unserem Institut konnten wir insgesamt 6 neue Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter begrufen:

Herrn Dipl.-Ing. Robert Stiegler (ab 01.01.2011
Herrn Dipl.-Ing. Matthias Voigt (ab 01.02.2011
Herrn Dipl.-Ing. Torsten Fuhrmann (ab 01.08.2011
Frau M.Eng. Maria Blanco (ab 01.10.2011
Frau Dipl.-Ing. Maria Hering (ab 01.10.2011
Herrn M.Sc. Christian Jaschke (ab 07.11.2011

N N N N N N

An der Professur Elektroenergieversorgung weilte vom September bis De-
zember Herr Prof. Bobojanov von der Universitat Taschkent/Usbekistan zu
einem vom DAAD finanzierten Forschungsaufenthalt.

Das Team des Instituts fiir 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. Gert Winkler 35088
in Ruhestand
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

regina.scharf@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
jan.mevyer@tu-dresden.de

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

Dr.-Ing. Norbert Hertwig
bis 31.10.2011

Dipl.-Ing. Robert Adam 34789
adam@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Karsten Backhaus 33608
backhaus@ieeh.et.tu-dresden.de

M.Eng. Maher Bakka 34948
bakka@ieeh.et.tu-dresden.de
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M.Eng. Maria Blanco
blanco@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Melanie Conrad
conrad@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Jorg Dickert
joerg.dickert@tu-dresden.de

Dr. Vo Ngoc Dieu
bis 30.06.2011

Dipl.-Wirt.-Ing. Sebastian Dreier
dreier@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Max Domagk
max.domagk@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Torsten Fuhrmann
fuhrmann@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Etienne Gasch
etienne.gasch@tu-dresden.de

Dr.-Ing. Christian Henze
bis 31.10.2011

Dipl.-Ing. Maria Hering
hering@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Tobias Hel
tobias.hess@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Christian Hildmann
hildmann@ieeh.et.tu-dresden.de

M. Sc. Christian Jaschke
christian.jaeschke@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Benjamin Kaufmann
kaufmann@ieeh.et.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Matthias Klatt
matthias.klatt@tu-dresden.de

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

35272

34789

35272

34756

35223

32746

35223

33608

32941

34948

35353

34948

35223

34756
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Dipl.-Ing. Jorg Meyer 32941
joerg.mever@tu-dresden.de

Dr. Apostolos Apollon Paraskevopoulos
bis 31.05.2011

Dipl.-Ing. Stephanie Pfeifer 32746
pfeifer@ieeh.et.tu-dresden.de

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

Dr.-Ing. Roberto Schulze 35353
roberto.schulze@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Philipp Stachel
bis 28.02.2011

Dipl.-Ing. Robert Stiegler 35104
robert.stiegler@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Matthias Voigt 33080
voigt@ieeh.et.tu-dresden.de

M.Eng. Moyan Wei 33080
wei@ieeh.et.tu-dresden.de

Technische Dipl.-Ing. (FH) Axel Gores 32613
Angestellte goeres@ieeh.et.tu-dresden.de
Waltraud Muller 33307

muellerW@ieeh.et.tu-dresden.de

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

Falk Eusewig 34757
eusewig@ieeh.et.tu-dresden.de

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

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

11
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Helge Knupfel
knuepfel@ieeh.et.tu-dresden.de

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

Prof. Elektroenergieversorgung

Prof. Hochspannungs- u. Hochstromtechnik

34260

34757

37036
37157
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Mitarbeit in Gremien

Prof. Dr.-Ing. Steffen GroBmann
Prodekan der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
Stellv. Vorsitzender des Prifungsausschusses der Fakultat Elektrotechnik und
Informationstechnik
Vorsitzender des VDE-Bezirksverein Dresden e.V.
Arbeitskreis ,Hochspannungsgerate und -anlagen“ im VDE-BV Dresden
Gesellschaft von Freunden und Férderern der TU Dresden e.V.
Mitglied des Vorstands der Freunde und Forderer der Fakultat Elektrotechnik und
Informationstechnik

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner
Fachkollegiat der DFG
personliches Mitglied FGH, IEEE, VDE
Senior Member of the IEEE
Member of the PSCC-Council
EMTP-Usergroup
Gesellschaft von Freunden und Férderern der TU Dresden e.V.
Mitglied des Vorstands der Freunde und Forderer der Fakultat Elektrotechnik und
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*

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®
AK 10 ,Koordination der Isolation® beim VDE-BV Dresden
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*
Expertennetzwerk ,Spannungsqualitat‘ des FNN Berlin im VDE
UK 767.1 ,Niederfrequente leitungsgefiihrte Storgrolen” der DKE (Gast)
Deutsches Komitee CIRED
CIGRE - WG C4.112 - Guidelines for Power Quality Monitoring

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

13
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Lehre

Grundstudium
Vorlesungen / Ubungen / Praktika

SS

WS

Elektrische Energielbertragung
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/1/0

Elektroenergietechnik
Prof. Dr.-Ing. Schegner

0/0/1

2/11/0

Hauptstudium

Elektroenergiesysteme
Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner

3/211

Elektroenergieanlagen
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/11/0

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

2/2/0

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 / Prof. Dr.-Ing. Hentschel

1/1/0

Planung elektrischer Verteilungsnetze
Prof. Dr.-Ing. Schegner / Dr.-Ing. Hable

2/0/0

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

2/0/0

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

2/1/1

Hochspannungsgerate
Prof. Dr.-Ing. Gromann / PD Dr.-Ing. habil. L&bl

2/0/1

Hochspannungs-Pruf- und Messtechnik
Prof. Dr.-Ing. Gromann / Dr.-Ing. Speck

2/0/1

16
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Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS
Blitzschutztechnik 2/0/0

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

Lehrexport an andere Fakultaten — Grundstudium

Elektrotechnik 1 + 2 fur die Fakultat Maschinenwesen 2/2/0 2/2/0
Prof. Dr.-Ing. GroRmann

Lehrexport an andere Fakultaten — Hauptstudium
Elektroenergieversorgung 2/11/1
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 2/1/1

fur Wirtschaftsingenieure (Bachelor)
Prof. Dr.-Ing. GroRmann

17
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Forschung

Elektrische Energieversorgung

Hochspannungstechnik und
Hochstromtechnik

Seite 22

Seite 51
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Unsere Forschungspartner

50Hertz Transmission GmbH
ABB
AiF
Alcan Singen GmbH
AREVA
Betonbau GmbH und Co. KG
BSD Bildungs- und Servicezentrum GmbH
Cellpack GmbH
Doble Lemke 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
Forschungsinstitut Edelmetalle und Metallchemie
NEXANS / GPH GmbH
HEINE Resistors GmbH
High-Volt Priftechnik Dresden GmbH

Lanz Oensingen AG

LTB Dresden
MC Staubli Group

Multicontact

20
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NH-/HH-Recycling-Verein
OMICRON
Partzsch Elektromotoren
PPC Insulators GmbH
Pronutec
RIBE Elektroarmaturen GmbH & Co KG
RIBE Subcon
Ritz Messwandler
Ruhrtal Hochspannungsgerate GmbH
RWE
SMA Technologie AG
Scheidt GmbH & Co KG
Schneider electric
Siemens AG
Stadtwerke Oranienburg
SMT und Hybrid GmbH Dresden Weilig
ThyssenKrupp Aufzugswerke
Ubigauer Schaltanlagen Uesa GmbH
Vattenfall Europe Distribution GmbH
VEM Sachsenwerk GmbH
VEM Motors
Werner Industrielle Elektronik
Witthinrich

21
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Elektrische Energieversorgung

Die Entwicklung der elektrischen Energieversorgung wird zurzeit durch die
Integration von dezentralen und dargebotsabhangig arbeitenden Energieer-
zeugungsanlagen in allen Spannungsebenen, durch den Einsatz von neuen
innovativen Betriebsmitteln, durch die Regulierung auf dem Gebiet der
Energieversorgungsnetze und durch die weitere Rationalisierung und Au-
tomatisierung des Netzbetriebes vorangetrieben. Gleichzeitig sollen aus
wirtschaftlichen Granden 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

Auswirkungen der verstarkten Einbindungen von grof3en Windparks in
das Ubertragungsnetz auf das Netzschutzsystem.

Schutz- und Stationsleittechnik auf Grundlage von IEC 61850.

Automatisierte Auswertung von Stordaten als Grundlage fur eine rech-
nergestiutzte Uberwachung und Optimierung des Netzschutzsystems.

Grundlagen des uUbergeordneten Schutzes von elektrischen Transport-
und Verteilungssystemen (Systemschutz).

= Netzbetrieb
Stochastische Modellierung von Niederspannungslasten.

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

Netzausbauplanung unter veranderten wirtschaftichen Rahmenbedin-
gungen.

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

Nachhaltige Energiesysteme — Interdependenz von technischer Gestal-
tung und gesellschaftlicher Akzeptanz

Regionales virtuelles Kraftwerk

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

22
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Elektrische und magnetische Felder

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

Untersuchung des frequenzabhangigen Ubertragungsverhaltens von
Mittelspannungs-Spannungswandlern.

Analytische Berechnungs- und messtechnische Bewertungsverfahren
von Generatorstromwandlern mit erweitertem Frequenzbereich

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.

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

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

Identifikation und Quantifizierung korrelativer Zusammenhange zwi-
schen elektrischer sowie klimatischer Umgebung und Elektroenergie-
qualitat.

Bewertung der Uberlagerung von Harmonischen moderner Lampen
(Kompaktleuchtstoffrohren, LED-Leuchten) mit elektrischen Haushalts-
geraten.
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Max Domagk, Dipl.-Ing.

Identifikation von Abnehmerstrukturen in éffentlichen
Niederspannungsnetzen mit Hilfe der Zeitreihen-
analyse von Stromharmonischen

Die Elektroenergiequalitat (Strom- und Spannungsqualitat) im o6ffentlichen
Niederspannungsnetz wird direkt von der elektrischen Umgebung beein-
flusst, dazu zahlen deren Netzstruktur, die Abnehmerstruktur und die vor-
handene Erzeugerstruktur. Die Netzstruktur beinhaltet charakteristische
Kenngroflen, wie zum Beispiel den speisenden Transformator oder die
Anzahl und Lange der Leitungen. Die Abnehmerstruktur kann allgemein in
Wohngebiete, Dienstleistungen, Einkaufszentren und besondere Abnehmer
(z. B. Arztehauser) gegliedert werden. Die Erzeugerstruktur Iasst sich nach
Anzahl und Art der Anlagen, sowie die GroRe der installierten Leistung
unterteilen. Die nichtelektrische Umgebung (z. B. klimatische Bedingungen)
umfasst u. a. Temperatur und Sonneinstrahlung, welche einen indirekten
Einfluss haben kdnnen.

Speziell die Abnehmerstruktur hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Stromqualitat im betrachteten Niederspannungsnetz. Die verlaufsorientier-
ten QualitdtskenngréRen, wie zum Beispiel Stromharmonische, haben ein
mehr oder weniger ausgepragtes Verlaufsmuster, welches stark mit dem
Tageszyklus zusammenhangt. Fur bestimmte Abnehmerstrukturen lassen
sich verschiedene Wochenrhythmen W definieren:

e Wohngebiete (z. B. Ein- oder Mehrfamilienhduser) > W 7-0

e Einkaufszentren (6 Verkaufstage pro Woche) -> W6-1
¢ Dienstleistungen (z. B. Blrogebaude) -> W52
L O S v I B
o LTETEY MM | 2o
S HIHIHE AT I A
=1Lt ] 2
O_I I I | I I | I iO_ITIITI TfT
| | | | | | | 1T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 2 4 6 8 10
Zeit / Tagen — Frequenzkomponente k —

Bild 1: a) 5. Stromharmonische fiir ein Einkaufszentrum b) Amplitudenspektrum
Mittelungsintervall: 1 Minute, Phase: L1 des Wochenverlaufs
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Der Rhythmus W 7-0 definiert eine Woche mit sehr ahnlichen Tagen. Un-
terscheidet sich ein Tag deutlich vom Rest der Woche entspricht dies dem
Wochenrhythmus W 6-1 (siehe Bild 1a) und fur eine Woche mit 2 unter-
schiedlichen Tagen entsprechend dem Rhythmus W 5-2.

Die klassische Zeitreihenanalyse bietet mit dem additiven Komponenten-
modell eine Mdglichkeit die Ursachen, die zu dem charakteristischen Ver-
laufsmuster flihren, zu kategorisieren. Wichtige Komponenten sind Trend-
komponente, Saisonkomponente und zyklische Komponente. Letztere dient
zur Beschreibung der wochentlichen Verlaufe. Die Frequenzanalyse der
zyklischen Komponente flur die 3 definierten Wochenrhythmen W 5-2, W 6-1
und W 7-0 liefert das Amplitudenspektrum. Die 7. Frequenzkomponente
dominiert das Amplitudenspektrum deutlich, da diese dem Tageszyklus
innerhalb einer Woche entspricht (siehe Bild 1b). Das Verhaltnis der Sum-
me der quadrierten Stromamplituden 1. bis 6. Ordnung zum Quadrat der
Amplitude 7. Ordnung ergibt den neu definierten "Wochenrhythmuswert" R.
Durch Anwendung dieses Wertes wird die Identifikation von Abnehmer-
strukturen ermdglicht. In Bild 2 ist R fur 5 verschiedene Messorte dargestellt
und die Bereiche der jeweiligen Wochenrhythmen werden farblich unter-
schieden. Anhand des Median der Werte R lassen sich die Abnehmerstruk-
turen mit Hilfe eines einzigen Faktors voneinander unterscheiden. Auf Basis
dieser Werte soll die automatisierte Identifikation fur umfassende und lang-
fristige Messkampagnen ermoglicht werden. Die Einsatzfahigkeit bei ge-
mischten Abnehmerstrukturen wird kinftig untersucht.
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Bild 2: Wochenrhythmuswert R der 5. Stromharmonischen fiir 5 Messorte,
Messdauer: bis zu 20 einzelne Wochen, Mittelungsintervall: 1 Minute
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Etienne Gasch, Dipl.-Ing.

Datenbank zur Erfassung der Oberschwingungs-
Emission von Geraten mit Bemessungsstrémen
kleiner 16 A

Die Elektroenergiequalitat in Niederspannungsnetzen wird unter anderem
durch die angeschlossenen Gerate bestimmt. Nichtlineare Verbraucher
(bspw. Computer, Fernseher, Leuchtstofflampe) fuhren zu einer Verzerrung
des Stromes. Durch den massenhaften Einsatz beeinflussen diese Gerate
maldgeblich die Spannungsverzerrung im offentlichen Niederspannungsnetz
und wirken sich bis in die Hochspannungsebene aus.

In zahlreichen Studien, welche sich mit Emission von Oberschwingungs-
stromen beschaftigen, werden auch Messungen an Geraten mit Bemes-
sungsstrom kleiner 16 A durchgefuhrt. Fur weitere Studien auf diesem Ge-
biet ist es vorteilhaft diese weltweit durchgefuhrten Messungen in einer
zentralen Datenbank zu speichern. Dadurch ergeben sich u.a. folgende
Vorteile:

1. Die Datenbank stellt weltweit von verschiedenen Instituten durch-
geflhrte Messungen zentral bereit. Der Umfang der Datenbasis ist
damit gréfer, als es ein einzelnes Institut leisten kdnnte.

2. Dies ermdglicht effizientere, zuverlassigere und statistisch belast-
bare Studien zu Oberschwingungen fir alle Nutzer der Datenbank.

3. Anhand der Datenbasis konnen Langzeittrends bei der Ober-
schwingungsemission der Gerate beobachtet werden.

Die Datenbank ist weder fur den Vergleich zwischen Geraten unterschiedli-
cher Hersteller noch zur Uberpriifung der Einhaltung vorgegebener Emissi-
onsgrenzwerte vorgesehen. Deshalb werden Herstellerinformationen ano-
nymisiert behandelt.

Die zentrale Datenbank wird auf den Servern der TU Dresden bereitgestellt.
Der Zugriff auf die Datenbank erfolgt Uber eine Web-Oberflache (Bild 1).
Diese bietet die Mdglichkeit des Datenuploads und des Datendownloads.
Der Datenaustausch erfolgt Uber ein Textdateiformat. Die Dateien kdnnen
einzeln oder im Verbund als ZIP-Datei Ubertragen werden. Beim Datenup-
load werden die Messdaten in einem ersten Schritt automatisch und in
einem zweiten Schritt manuell verifiziert. Fir einen automatisierten Zugriff
auf die Messdaten wird eine API (Application Programming Interface) be-
reitgestellt.
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Client-Rechner Webserver Datenbankserver

Dateiupload - —

Internet

Dateidownload

:

Anwendung zur
automatischen
Messdatenauswertung

Datenbank

Bild 1: Prinzipieller Aufbau der Datenbank-Anwendung

Das Textdateiformat ist ein einfach zu erstellendes und zu lesendes Aus-
tauschformat. Die Datei enthalt Angaben zum Benutzer und zum Labor,
welches die Messungen vorgenommen hat. Es werden Informationen zum
gemessenen Gerat und zur Messdurchfliihrung, sowie die Messdaten als
Oberschwingungsspektrum und als Zeitverlauf fur Strom und Spannung
gespeichert. Die Zeitverlaufe sind dabei optional. Fur die Auswertung bzw.
eine erweiterte Suche in den Messdaten werden spezielle Kenngrdlien
(z. B. THD, D, ...) berechnet. In der Datenbank kann zwischen Messungen
unter definierten Bedingungen im Labor und Messungen am offentlichen
Energieversorgungsnetz (Netzspannung) unterschieden werden. So kdnnen
bspw. alle Messungen bei sinusformiger Versorgungsspannung einfach
abgefragt werden.

Die Web-Oberflache befindet sich unter folgendem Link:
http://harmonic-db.wcms-file2.tu-dresden.de

Jedes Institut kann sich mit eigenen Messungen an dieser Datenbank betei-
ligen. Nutzer der Datenbank erhalten uneingeschrankten Zugriff auf alle dort
enthaltenen Messungen, sind aber dazu angehalten, auch eigene Messun-
gen zur Verfligung zu stellen. Bei Interesse kann man sich an das Institut
fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik der
TU Dresden wenden, um einen Zugang zur Datenbank zu bekommen
(Email: panda@ieeh.et.tu-dresden.de).

Aktuell sind Messdaten von mehr als 100 Kompaktleuchtstofflampen aus
uber 5 Landern in der Datenbank enthalten. Zukinftig soll neben weiteren
Messdaten zu verschiedenen Geraten auch ein Ausbau der Web-Ober-
flache erfolgen. Eine Auswertung in Diagrammen (bspw. Scatterplots) oder
in tabellarischer Form soll einen Uberblick iber die Messdaten sowie erste
statistische Ergebnisse anzeigen.
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Christian Henze, Dr.-Ing.

Optimierung des Ubertragungsverhaltens von indukti-
ven Mittelspannungs-Stromwandlern im Frequenzbe-
reich bis 10 kHz

Die standig wachsende Zahl von Stromrichteranlagen, sowohl im Mittel-
spannungs- als auch im Niederspannungsnetz verursachen in zunehmen-
dem Malle Oberschwingungen in Strom und Spannung. Insbesondere
durch die starkere Verbreitung von selbstgefihrten Schaltungen, deren
Taktfrequenz im Bereich von einigen Kilohertz liegt, treten zunehmend
Oberschwingungen in Frequenzbereichen auf, die bisher nur eine unterge-
ordnete Rolle spielten. Hierdurch konnen eine Reihe von unerwlnschten
Effekten im Netz und bei Erzeuger- bzw. Verbraucheranlagen ausgelost
werden. Diese reichen von Funktionsstorungen uber eine drastische Redu-
zierung der Lebensdauer bis hin zur Zerstorung von Anlagen. Daher ist es
notwendig, diese Oberschwingungen sowohl in Kundenanlagen als auch im
Netz zu erfassen bzw. die Einhaltung entsprechender Grenzwerte zu Uber-
prufen. Hierfir sind Strom- und Spannungswandler erforderlich, die eine
betrags- und phasenrichtige Ubertragung der Oberschwingungsstrome in
ausreichender Genauigkeit gewahrleisten.

Um das Frequenzibertragungsverhalten von MS-Stromwandlern bestim-
men zu konnen, wurde ein vorhandener Stromverstarker fur die Anwendung
im Frequenzbereich bis 10 kHz bei einem maximalen Ausgangsstrom von
65 A ertlchtigt und erweitert. Die erstellte Messsoftware ermaoglicht eine
vollstandig automatisierte Messung eines Stromwandlers mit einer konkre-
ten Burde. Die Strommessung erfolgt primar- und sekundarseitig uber in-
duktivitdtsarme Shunts. Die Genauigkeit der gesamten Messordnung wurde
als hinreichend gut nachgewiesen. Hierfur sind jedoch der Einsatz von
doppelt geschirmten Messkabeln und eine fachgerechte Erdung unerlass-
lich.

Die Analyse der Einflussfaktoren auf den Frequenzgang und die Messung
der von RITZ gefertigten Stromwandler zeigt, dass die Parameter des Ei-
senkerns (Material, Leitfahigkeit, Eisenverluste, Blechdicke usw.), die Am-
perewindungszahl der primaren Erregung sowie die Burde besonders ent-
scheidend sind. Die Kernparameter bestimmen die Verluste des Wandlers
und die Hauptfeldinduktivitdt in Abhangigkeit von der Frequenz. Dadurch
werden die Amplitudenmessabweichung und der Fehlwinkel des Wandlers
beeinflusst. Bei der Blrde ist zwischen rein ohmschen und ohmsch indukti-
ven zu unterscheiden. Letztere werden als besonders ungunstig angese-
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hen, da sich die induktive Belastung mit steigender Frequenz erhoht und
somit den Fehler vergrofRert.

Um die gemessenen Effekte berechnen zu kdnnen, wurde ein analytisches
Modell auf Grundlage des Ersatzschaltbildes erarbeitet. Dieses bildet die
Hauptinduktivitat und die Eisenverluste in Abhangigkeit von der Frequenz
und der Induktion ab. Grundvoraussetzung hierfur ist die Messung der
Magnetisierungskennlinien der verschiedenen Kernmaterialien in Abhangig-
keit der Frequenz und der Induktion. Fur ausgewahlte Wandler wurden die
berechneten Frequenzgange mit den gemessenen verglichen und eine sehr
gute Ubereinstimmung festgestellt (Bild 1).

0.99 Bild 1:
0.97 Vergleich Messung (durchge-
0 zogene) und Berechnung
095}~ (gestrichelt) des Frequenziiber-
§ 0.93| tragungsverhaltens eines
) Stromwandlermodells (400:5,
0.91 S=1VA, konventionelles
Kernmaterial)
O'8925 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 far
finHz — a)/c) S=25VA mit cos(B)=1;
5 : : b)/d) S=27VA mit cos(8)=0.996
1 0
g 5
<10

_1%5 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
finHz —

Zur Optimierung der Stromwandler werden Variationsrechnungen mit dem
analytischen Modell durchgefuhrt. Diese zeigen, dass ein neuartiges, na-
nokristallines Kernmaterial die besten Voraussetzungen fur die Herstellung
von MS-Stromwandlern mit erweitertem Frequenzbereich bietet. Dies liegt
besonders in der sehr groflen Unabhangigkeit der Permeabilitat als auch
der Verluste im Eisen von der Frequenz und Induktion begrindet. Die Be-
rechnungen und Messungen zeigen, dass sowohl fur ohmsche ebenso wie
fur onmsch-induktive Burden sehr gute Frequenzgange erzielt werden kon-
nen. Weiterhin zeigen die Berechnungen, dass auch mit konventionellen
Kernmaterialien gute Frequenzubertragungsverhalten realisierbar sind.
Hierflr ist der Wandler intern rein ohmsch zu beburden und ein Span-
nungsausgang vorzusehen. Der positive Einfluss mittlerer und hoher AW-
Zahlen auf den Frequenzgang ist sowohl fur konventionelles als auch fur
das neuartige Kernmaterial nachweisbar.
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Tobias Hel3, Dipl.-Ing.

Vergleich von statischer und dynamischer Simulation
von Mikro-KWK-Anlagen

Mikro-Grids sind ein viel diskutierter und zukunftstrachtiger Losungsansatz
fur die aktuellen Herausforderungen in der elektrischen Energieversorgung.
In Mikro-Grids werden auf lokaler Ebene erzeugte und verbrauchte Energie
ausgeglichen und damit die Integration von erneuerbaren Energietragern
unterstutzt. Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist ein integraler Bestandteil
solcher Netze.

Mit der Zunahme von Mikro-KWK-Anlagen ist es notwendig diese zu koor-
dinieren, um die Einflisse auf das elektrische Netz zu minimieren und den
Vorteil der KWK voll ausnutzen zu konnen [1]. Die Koordination der Anlagen
erfordert eine dynamische Regelung der Anlage mit einer hohen Zahl von
Regelvorgangen. Untersuchungen an Netzen mit Mikro-KWK-Anlagen be-
zuglich des Betriebs und ihrer Effizienz werden Ublicherweise mit Lastfluss-
berechnungen und statischen Wirkungsgradkennlinien der Mikro-KWK-
Anlagen durchgefihrt [2]. Die dynamischen Regelvorgdnge werden also
nicht betrachtet. Ziel der Arbeit ist es, den Unterschied zwischen den Er-
gebnissen verschiedener Simulationsmethoden zu bewerten, wenn die
Mikro-KWK-Anlage eine hohe Zahl an Regelvorgangen durchflhrt.

Grundlage fur diese Untersuchungen bildet ein dynamisches Modell der
Mikro-KWK-Anlage, das neben dem Generator auch einen Verbrennungs-
motor mit moglichst genauer Nachbildung der internen Verluste enthalt
(vgl. [3]). Abbildung 1 zeigt dieses Modell. Neben den lastabhangigen Ver-
lusten werden auch temperatur- und drehzahlabhangige Verluste beruck-
sichtigt. Die Verluste werden nach Gleichung (1) berechnet.

1/,

1 PTI {
Fopl M

Vi

e F

Bild 1: Modell des Verbrennungsmotors

Die Parameter des Modells werden durch Messung bei Kaltstart der Mikro-
KWK-Anlage ermittelt. Abbildung 2 zeigt die gemessen Verlaufe sowie die
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Bild 2: Vergleich gemessen (links) und gemessen
(rechts) Leistungs- und Temperturverldufe

Ergebnisse der Simu-
lation nach der Para-
meteridentifikation. Die
Abbildung zeigt, dass
mit Hilfe des Modells
das Verhalten der
KWK-Anlage sehr gut
nachgebildet werden
kann.

Mit Hilfe des Modells
wird die Lastflusssimu-
lation mit der dynami-
schen Simulation an-
hand unterschiedlicher

Lastszenarien verglichen. In der dynamischen Simulation folgt die KWK-
Anlage jeweils der Last. Die Lastflusssimulation wird dagegen mit dem
15 min Mittelwert der Last durchgefiihrt. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick
uber die Ergebnisse.

Tabelle 1: Simulationsergebnisse

r r

—tJ | —Br
Lastflussberechnung 638Wh 2928Wh
Dynamische Simulation

Lastsprung AT = 450s

637Wh (-0,06%)  2937Wh (+0,28%)

Lastsprung AT = 90s
Lastrampe AT =450s
Lastrampe AT = 90s

Kaltstart
Warmstart

637Wh (-0,06%)
637Wh (-0,05%)
637Wh (-0,05%)
628Wh (-1,48%)
628Wh (-1,46%)

2935Wh (+0,23%)
2931Wh (+0,07%)
2930Wh (+0,06%)
3044Wh (+3,78%)
2925Wh ( -0,12%)

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei der dynamischen Simulation der

Brennstoffbedarf £=. erhOht sowie die erzeugte elektrische Energie Ea
reduziert ist. Bei reinen Lastanderungen ergeben sich allerdings keine signi-
fikanten Unterschiede. Beim Starten der Anlage treten aber deutlich Unter-
schiede auf. Eine Lastflussberechnung zur Effizienzbewertung von Mikro-
KWK-Anlage ist also nur unter Beachtung der Verluste beim Anlagestart
maoglich.

[11 M. Pielke, M. Kurrat and N. Falke, “Feldversuch eines netzorientiert betriebenen virtuellen

Kraftwerks auf Basis von Mini-BHKW der Hausenergieversorgung,” in ETG-Kongress 2009,
2009, vol. Paper 1.6

[2] T.Hel, “Grundlagen der gekoppelten dynamischen Modellierung der elektrischen und
thermischen Prozesse von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen”, Technische Universitat Dres-
den, Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik, 2010

[3] T.HeR, J. Seifert and P. Schegner, “Comparison of Static and Dynamic Simulation for Com-
bined Heat and Power Micro-Units”, in Proceedings of the 17th PSCC, 2011
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Matthias Klatt, Dipl.-Ing.

Weiterentwicklung eines Messsystems zur Erfassung
von hdherfrequenten Storpegeln in 6ffentlichen Nieder-
spannungsnetzen

Die zunehmende Zahl von Photovoltaikanlagen, insbesondere in Deutsch-
land, stellt die Verteilnetze der Zukunft und deren Betreiber vor immer neue
und wachsende Aufgaben.

Neben der Erzeugung von Wirk- und Blindleistung sind diese Wechselrich-
ter auch Quelle von Stéraussendungen. Dies sind zum einen niederfrequen-
te, charakteristische Harmonische, die bei Einsatz selbstgefluhrter Topolo-
gien deutlich niedriger ausfallen, als bei netzgefuihrten Systemen. Selbstge-
fuhrte leistungselektronische Systeme arbeiten jedoch meist auf Basis einer
Pulsweitenmodulation mit fester Schaltfrequenz. Diese Schaltfrequenz
findet sich im Spektrum des ausgesendeten Stromes wieder.

Im Bereich bis 2 kHz existieren ortsabhangige, koordinierte Grenzwerte fur
die Vertraglichkeitspegel (Normenreihe IEC 61000-2-X) und die Stéraus-
sendung (Normenreihe IEC 61000-3-X) der am Netz betriebenen Gerate.
Weiterhin sind Storfestigkeitsgrenzwerte in der IEC 61000-4-8 gegeben.
Hingegen gibt die EN 50160 ortsunabhangige Werte fir die Spannungsqua-
litat an, mit der Kunden an ihrer Ubergabestelle rechnen konnen.

Oberhalb von 2 kHz bis 150 kHz besteht eine Grenzwertlicke. Bis 9 kHz
gibt die IEC 61000-2-2 informative Werte, darlber hinaus existieren keiner-
lei Angaben. Zu dieser Problematik sind bereits Arbeiten innerhalb der IEC
und der CENELEC in Gang und das vorgestellte Projekt soll einen Beitrag
dazu liefern. Dafur werden die im NS-Netz auftretenden, hochfrequenten
Storgroélien erfasst.

77 (—( TU Dresden
N IEEH
Router —$ $— Funk
turm
Messung ISP ‘ =
Kompri- Datenbank
mierung

Bild 1: Datenstrecke von der Messung bis zur Speicherung
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Im Rahmen dieser Messkampagne werden von den eingesetzten Messge-
raten Strome und Spannungen im Frequenzbereich von 2 kHz bis 40 kHz
mit Betrag und Winkel erfasst. Zu den Herausforderungen zahlt unter ande-
rem die grolde Datenmenge, die bei solchen langfristigen Messungen ent-
steht. Bei Speicherung des unkomprimierten Spektrums fallen rund 1,5 MB
pro Minute an, was einem Jahresvolumen von 46 TB entspricht. Dieses
Volumen lasst sich auf Dauer weder sinnvoll Ubertragen noch speichern.

In Zusammenarbeit mit dem Hersteller wurde eine spezielle Software fur die
eingesetzten Messgerate entwickelt. Diese fasst entsprechend der Empfeh-
lungen der 61000-4-7 die hoherfrequenten Anteile in 200 Hz-Bander zu-
sammen. Zusatzlich werden niederfrequente Spektralanteile bis 2 kHz mit
Betrag und Winkel gespeichert, wenn die jeweilige Amplitude oberhalb einer
gewissen Rauschgrenze liegt. Diese Daten werden dann gepackt und an
den Server Ubermittelt. Dadurch konnte eine Datenreduktion Uber 95 %
erzielt werden. Das Ubertragungsprinzip ist in Bild 1 dargestellt.

Beispielhaft ist in Bild 2 das bezogene Spektrum der Spannung in einem
Leiter in einem Netz mit und ohne Photovoltaikeinspeisung dargestellt. Mit
dargestellt sind die Bereiche, in denen die Werte der EN 50160 gelten,
sowie die informativen Werte aus der IEC 61000-2-2. Im Spektrum ist ein
deutlicher Pegelanstieg bei 17,5 kHz (Schaltfrequenz der Wechselrichter)
im Netz mit Photovoltaikeinspeisung zu sehen. Die Stérpegel kbnnen be-
reits heute die Hohe der informativen Werte der IEC 61000-2-2 erreichen.
Dies wurde durch Messungen in anderen NS-Netzen bestatigt.

Das langfristige Ziel ist ein tiefgreifendes Verstandnis der Entstehungs-,
Ausbreitungs- und Dampfungsmechanismen der hochfrequenten Stérungen
im Netz.
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Bild 2: Spektrum der Spannung in zwei Niederspannungsnetzen
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Jan Meyer, Dr.-Ing.

Uberlagerung der niederfrequenten Oberschwingungen
elektronischer Massengerate

Aufgrund politischer Rahmenbedingungen wird die Gluhlampe schrittweise
durch moderne Energiesparlampen ersetzt. Im Vergleich zur Gluhlampe
belasten moderne Lampen mit elektronischen Vorschaltgeraten (Kompakt-
leuchtstofflampe, LED-Lampe) das Netz mit Oberschwingungen. Die Grenz-
werte der Oberschwingungsstrome fur diese Lampen sind in EN 61000-3-2
vorgegeben und wurden unter bestimmten Annahmen festgelegt. Eine
dieser Annahmen ist eine effektive Kompensation zwischen den Ober-
schwingungsstromen von Energiesparlampen und anderen elektronischen
Geraten, wie bspw. Fernsehern oder Computern. Ein Kompensationseffekt
wird immer dann erreicht, wenn die Winkellagen der Oberschwingungs-
strome verschiedener Gerategruppen unterschiedlich sind. Sind die Ober-
schwingungsstrome zweier Gerate bei ahnlicher Amplitude gegenphasig,
heben sie sich praktisch auf.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde die Effektivitat des Kompen-
sationseffektes fur aktuelle am Markt verfugbare Energiesparlampen und
typische elektronische Kleingerate fir den Massenmarkt untersucht. Dazu
wurden die Oberschwingungsstrome von ca. 100 Energiesparlampen und
50 weiteren elektronischen Geraten, hauptsachlich mit Leistungen im Be-
reich der Energiesparlampen analysiert. Fur die Auswertungen wird der
Gleichphasigkeitsfaktor k, verwendet. Er reprasentiert das Verhaltnis zwi-
schen dem Betrag der Vektorsumme und der arithmetische Summe (Sum-
me der Betrage). Sein Wertebereich liegt zwischen 0 und 1, wobei k, = 0
beste Kompensation (Ausloschung) und k, = 1 keine Kompensation bedeu-
ten.

Bild 1 zeigt die 5. Stromharmonische fur alle gemessenen Kompaktleucht-
stofflampen (KLL[A1]). Alle Lampen wurden zufallig ausgewahlt und ano-
nym in Supermarkten, Elektronikgeschaften oder per Versand gekauft. Die
Stichprobe enthalt sowohl Markenprodukte als auch ,No-Name“-Produkte
und stellt einen guten Querschnitt fir den deutschen Markt dar. Die meisten
KLL haben eine Leistung von 11 W, was im Hinblick auf die Lichtausbeute
etwa einer 60-W-Gluhlampe entspricht. Die Gleichphasigkeit aller KLL ist
mit k, = 0,93 sehr hoch und bedeutet, dass praktisch keine Kompensation
der 5. Stromharmonischen zwischen den KLL auftritt.
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Bild 1: 5. Stromharmonische von Kom- Bild 2: Uberlagerung von Energiespar-
paktleuchtstofflampen lampen (rot) mit anderen Haus-
(Farbe markiert unterschiedliche haltgeréten (schwarz)
Leistungsbereiche)

Bild 2 zeigt die Uberlagerung von 84 KLL [A1] mit 62 elektronischen Gera-
ten. Es ist zu erkennen, dass unterschiedliche Geratetechnologien unter-
schiedliche Vorzugswinkellagen fur die 5. Stromharmonische aufweisen
(z. B. passive Leistungsfaktorkorrektur im Bereich um -90°). Die 5. Strom-
harmonischen der KLL liegen im 2. Quadranten und damit sehr gunstig im
Vergleich zu den anderen Geraten. Der Gleichphasigkeitsfaktor fur diese
Geratekombination ist mit k, = 0,11 sehr gering und die Kompensation
somit sehr effektiv. Es zeigt aber auch, dass der Grad der Kompensation
maldgeblich von Amplitude und Phasenlage der elektronischen Gerate
abhangt. Anderungen der Geratedurchmischung oder der eingesetzten
Schaltungstechnologie bei den elektronischen Geraten kann signifikanten
Einfluss auf die Effektivitat der Kompensation haben. Dartber hinaus ist die
Effektivitat der Kompensation auch von der untersuchten Oberschwin-
gungsordnung abhangig. Die 3. Stromharmonische besitzt bspw. fur die
gleiche Geratekombination mit k, = 0,54 eine weniger gute Kompensation.

Eine gezielte Uberwachung von Betrag und Phase der Oberschwingungs-
strome im offentlichen Niederspannungsnetz kann einen wertvollen Beitrag
zur frihzeitigen Erkennung einer negativen oder positiven Beeinflussung
der Effektivitat der Kompensation, bspw. aufgrund von Veranderungen der
Geratemischung, leisten. Fundierte Messungen kdénnen damit eine kon-
struktive Normungsarbeit wirksam unterstutzen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sind wir an historischen aber auch
aktuellen Messdaten niederfrequenter Stromharmonischen nach Betrag und
Phase aus offentlichen Niederspannungsnetzen interessiert.

(Kontakt: jan.meyer@tu-dresden.de).
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Jorg Meyer, Dipl.-Ing.
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Bewertung der Spannungsstabilitat von Elektroener-
giesystemen unter Berlcksichtigung verlustbehafteter
Ubertragungsleitungen und unterschiedlicher Leis-

= = tungsflussrichtungen
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Im Hinblick auf die steigende Auslastung der Netze und die durch erneuer-
bare Energien zusatzlich eingespeisten Leistungen wird die Untersuchung
der Spannungsstabilitat von Elektroenergiesystemen immer wichtiger. Die
konventionelle Betrachtungsweise geht dabei von verlustlosen Ubertra-
gungsleitungen und Wirkleistungsabgabe am Verbraucher aus. Fur die
Betrachtung von Mittel- und Niederspannungsnetzen mit dezentralen Er-
zeugungsanlagen sind diese Vereinfachungen nicht mehr zulassig. Der
ohmsche Anteil der Ubertragungsleitung und die zuséatzliche Wirkleistungs-

einspeisung muss betrachtet werden.
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Bild 2: Vereinf. ,Nasenkurve® u = f(p)
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Das in Bild 1 dargestellte Ersatz-
schaltbild dient der klassischen
Herleitung der Berechnung der
Spannung am Netzanschlusspunkt
(PCC) in Abhangigkeit von der ab-
gegebenen komplexen Leistung. Es
ergeben sich die bekannten ,Nasen-
kurven* u = f(p) (Bild 2) und u = f(q)
(Bild 3).
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Bild 3: Vereinf. ,Nasenkurve® u = f(q)
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Erweiterte Bewertung der Spannungsstabilitédt fiir ohmsch-induktive Netze
und Wirkleistungseinspeisung

IN=RNHIXN  pec Bei dem neuen Ansatz werden Re-
sistanz der Leitungen und eine
<P mogliche Wirkleistungseinspeisung
~Q berlcksichtigt. Die ,Nasenkurven®
verandern sich wie in den folgenden
i Bildern dargestellt.

Bild 4: Vollst. Ersatzschaltbild
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Bild 5: Vollst. ,Nasenkurve“u = f(p) Bild 6: Vollst. ,Nasenkurve“u = f(q)

Zur einfachen Veranschaulichung wurde mit einem R/X-Verhaltnis der Netz-
impedanz von Rn/Xn = 1 gerechnet. Dies erklart die Ahnlichkeit der Kurven
in den Bildern 5 und 6.

Zusammenfassung

Erst durch die Berucksichtigung des resistiven Anteils der Netzimpedanz
zeigt sich die bekannte Spannungserhohung bei Wirkleistungseinspeisung.
Nur bei Berucksichtigung einer induktiven Netzimpedanz ist dies nicht er-
kennbar. Diese Spannungserhohung kann durch zusatzliche Blindleis-
tungsabnahme (q > 0) beim gemischten Netz kompensiert werden, aller-
dings zu Lasten der maximalen Wirkleistungseinspeisung. Das Span-
nungsmaximum fallt nicht mit dem Punkt der maximalen Wirkleistungsein-
speisung zusammen. Darauf aufbauend sollen weiterfuhrend Untersuchun-
gen zur Bewertung der Systemstabilitdt derartiger Netze und bei unter-
schiedlichen Last- und Erzeugungssituationen durchgeftihrt werden.
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Roberto Schulze, Dr.-Ing.

Fehlerortung an unsymmetrischen Leitungen unter
Beriicksichtigung der Verdrillungsorte

Zur Minimierung der Ausfallzeiten einer Leitung sowie der daraus resultie-
renden Kosten fur Netzbetreiber ist eine schnelle Fehlerortung wichtig. Die
derzeit eingesetzten Verfahren zur Fehlerortung basieren meist auf Algo-
rithmen, die auf der Hardware von Schutzgeraten implementierbar sind, auf
stationaren Zeigern beruhen und nur Stordaten einer Station analysieren.
Mit diesen Eigenschaften und der Annahme symmetrisch aufgebauter Lei-
tungen erzielen diese Fehlerortungsverfahren Genauigkeiten von 5-10 %
bezogen auf die Leitungslange. D. h. bei einer 100 km langen Leitung ist ein
5-10 km langer Leitungsabschnitt abzusuchen. Um die Ausfallzeit moglichst
gering zu halten, sollte zur Fehlerortung so viel Information wie maoglich
(zweiseitige Stordatenanalyse, Kenntnis der Verdrillungsorte) einbezogen
werden. Zusatzlich uberwindet die Anwendung von Signalmodellen in Kom-
bination mit einer statistischen Analyse Nachteile einer Rechnung im Fre-
quenzbereich mit stationaren Zeigern.

Modell der fehlerbehafteten Leitung

Das Verfahren zur Fehlerortung basiert auf einem detaillierten Leitungsmo-
dell, welches die Asymmetrie der Leitung innerhalb der Verdrillungsab-
schnitte und die Verdrillungsorte berucksichtigt, Bild 1.

A Verdrillungsabschnitt 1 Verdrillungsabschnitt 11 Verdrillungsabschnitt 11l g
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Bild 1: Modell der fehlerbehafteten Leitung mit a,-Verdrillungsschema

Ableitung des Fehlerortungsalgorithmus

Grundlage der Fehlerortung ist der Spannungsabfall entlang der Leitung,
wobei die zweiseitige Analyse zu einer Unabhangigkeit von der Fehlerre-
sistanz fuhrt. Die Formulierung des Langsspannungsabfalls erfordert ent-
sprechend des Verdrillungsschemas ein Vertauschen der Elemente von
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Spannungs- und Stromvektoren. Dies geschieht vorteilhaft mithilfe der Per-
mutationsmatrix P. Die Grundgleichung lautet somit

Uy —Pug =AU, (isig) +P" AU (i4i5) +P AUy, iy i5). (1)

Im Folgenden ist zwischen den drei mdglichen Fehlerorten in Verdrillungs-
abschnitt I, 11 und Ill zu differenzieren. Die Betrachtung dieser Falle fuhrt
jeweils zu speziellen Termen fur die Langsspannungsabfalle Au,,Au,,Au,, .

Letztendlich ergibt sich fur jeden der drei Falle ein Gleichungssystem. Im
Fall I ist bspw. Al unbekannt, usw. Nach dem Ldésen der drei Gleichungs-

systeme ergibt sich der korrekte Fehlerort durch Prifen der Bedingung
O<le <L ,ie{l,lI,IN}.l. bezeichnet die Lange des i-ten Verdrillungsab-

schnitts.

Verifikation des Fehlerortungsverfahrens

Der Vorteil der Berucksichtigung der Leitungsasymmetrie ist bereits deutlich
bei Untersuchung des Fehlerortungsverfahrens an einer unverdrillten, d. h.
unsymmetrischen Leitung erkennbar.

Wesentlich groRer ist der Vorteil der Berucksichtigung der Leitungsasym-
metrie und der Verdrillungsorte bei der Fehlerortung an einer verdrillten
Leitung. Das Leitungsmodell einer 220 kV/150 km Leitung, welches Teil des
dynamischen Drehstromnetzmodells des IEEH ist, diente der Verifikation
mittels realitatsnahen Stordaten. Bild 2 enthalt die Ergebnisse des neuen
Fehlerortungsverfahrens. Bei 10, 20, 50, 80 u. 90 % der Leitungslange
wurden zweipolige Fehler eingelegt.
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Bild 2: Absolute und relative Fehler der berechneten Orte zweipoliger Fehler
an einer Leitung mit a;-Verdrillungsschema.

Es ist erkennbar, dass mit dem konventionellen einseitigen Verfahren basie-
rend auf dem Phadke-Ibrahim-Algorithmus (Quadrate) schlechtere Ergeb-
nisse erzielbar sind. Erst die Berucksichtigung der Leitungsasymmetrie
sowie der Leitungsverdrillung fuhrt zu sehr prazisen Fehlerorten.
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Robert Stiegler, Dipl.-Ing.

Untersuchungen zur Messgenauigkeit von
Rogowskispulen

Am Institut werden im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte die Aus-
wirkungen des vermehrten Einsatzes neuer Technologien wie bspw. selbst-
gefuhrter Wechselrichter in Photovoltaikanlagen oder Elektrofahrzeugen auf
die Strom- und Spannungsqualitat in Niederspannungsnetzen untersucht.
Diese Untersuchungen werden notwendig, da zurzeit relativ wenig Uber die
Ausbreitungs- und Uberlagerungsmechanismen hoherfrequenter Strome
und Spannungen bekannt ist, die Emissionen aber kontinuierlich steigen.
Fur die Strommessung werden Rogowskispulen eingesetzt, da mit ihnen
eine berUhrungslose Messung von Stromen ohne Auftrennung des Strom-
kreises moglich ist und sie eine Messung von Stromen bis zu 100 kHz ge-
statten.

Die Messgenauigkeit wird von Her-
stellern nur fur die Idealposition und
die Bemessungsfrequenz angegeben.
Die Idealposition flir Rogowskispulen
bedeutet, dass sich der Leiter kon-
zentrisch und rechtwinklig in der Spu-
le befindet. Im praktischen Einsatz ist
es nicht moglich die Idealposition
einzuhalten (Bild 1).

Im Rahmen des vorgestellten Projek-
tes wurde die Messgenauigkeit von
funf Rogowskispulen mit dem jeweils
zugehdrigen Messgerat Uberpruft.

Ein Aspekt dieser Untersuchung ist
die Positionsabhangigkeit der Mess-
genauigkeit. Dafur wurden die Ro-
gowskispulen in einem nicht ferromagnetischen Rahmen mit einem vertika-
len Leiter platziert. Der Messstrom wurde mit einer frei programmierbaren
Stromquelle (maximale Ausgabeungenauigkeit 0,05 %) eingepragt. Bei der
Variation der Position des Leiters innerhalb der Spule zeigten sich fur 4 der
5 untersuchten Spulen grof3e Abweichungen in der Messgenauigkeit (siehe
Bild 2).

Bild 1: Positionierung der Rogowski-
spulen bei einer Feldmessung
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Bild 2: Positionsabhdngige Messgenauigkeit bei rechtwinkliger Leiterfiihrung

Die gréfite Ungenauigkeit tritt auf, wenn der Leiter direkt am Spulenschloss
(Position 2) positioniert wird. Ursache hierfur ist die Licke der Spule, die
sich im Verschluss befindet. Der magnetische Fluss in der Licke kann nicht
zur Strommessung genutzt werden. Je naher sich der Leiter an der Licke
befindet, desto hdher ist der Fluss in der Licke im Vergleich zur restlichen
Spule. Die gemessenen Stromwerte werden somit geringer. Basierend auf
Rontgenuntersuchungen wurden die
Lickengrofen vermessen und der inne-
re Aufbau der Spulen analysiert (siehe
Bild 3). Dabei konnte qualitativ nachge-
wiesen werden, dass bei gleicher Wick-
lungsflache die Beeinflussbarkeit mit der
Luckengrole steigt.

Die Beeinflussbarkeit der Messgenauig-
keit durch die Lage der Spule wahrend
der Messung darf somit nicht vernach-
lassigt werden. Da es praktisch meist
nicht moglich ist, den Leiter rechtwinklig
und konzentrisch in der Spule zu plat-
zieren, sollte das Schloss der Spule soweit wie mdglich vom Leiter entfernt
sein um den Messfehler zu minimieren.

Bild 3: Schloss einer Rogowskispule
oben: Photo
unten: Réntgenbild

Neben der Positionsabhangigkeit wurden im Rahmen des vorgestellten
Projektes unter anderem auch die Winkelabhangigkeit und der Einfluss
benachbarter Phasenleiter auf die Messgenauigkeit untersucht. Ferner
wurde der Dynamikbereich analysiert, da praktisch immer der Grund-
schwingungsanteil des Stromes wesentlich groRer als der hoherfrequente
Strom ist.

Durch die Neuanschaffung einer Stromquelle kann der untersuchte Fre-
quenzbereich nun bis 75 kHz erweitert werden.
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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 Gleichspannungen
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 flr das AuS in Mittelspan-
nungsanlagen knapft 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 flir 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 flr
entsprechende Elektrodenanordnungen.

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 hoherem Kostendruck fur 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 Beitrage geben eine Ubersicht Uber die wichtigsten
derzeit laufenden Arbeiten.
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Robert Adam, Dipl.-Ing.

Untersuchungen zur Stromverdrangung in Sammel-

schienensystemen von Niederspannungs-Schaltgerate-
9‘ kombinationen (NS-SK)

f d

Zur rechnergestutzten thermischen Dimensionierung von NS-SK missen
die in den Geraten und in den Betriebsmitteln erzeugten Verlustleistungen
bekannt sein. Die Hauptsammelschienen der Anlagen sind wesentliche
Warmequellen. Die dort erzeugte Verlustleistung Ps- wird aus dem Produkt
des elektrischen Gleichstromwiderstandes R-(.%), abhangig von der Tempe-
ratur des Leiters, dem Quadrat des Stromes P und dem Leistungsfaktor k
der Stromverdrangung berechnet.

P. =k R (9 I? (1)
Der Leistungsfaktor k bertcksichtigt dabei die durch den Skin- und Uberla-
gerten Proximity-Effekt hervorgerufene nicht homogene Stromdichtevertei-
lung in den Leitern. Er gibt an, wie sich die in einem Leiter erzeugte Verlust-
leistung Ps- bei Belastung mit Wechsel- oder Drehstrom zu der Verlustleis-
tung P- bei Belastung mit Gleichstrom verandert.
P,

k=-—3= (2)
P

Fur' Drehstrom-SammeIl- k=084 ii
schienensysteme mit
mehreren Teilleitern, wie sie k=231 11 so0a
in der Niederspannungs- ' oo

. .o 9=20°C
technik haufig verwendet _ ,
werden, existieren bisher nur k=240 w JLB / Alm
sehr wenige Angaben zum k=189 Il =%
Leistungsfaktor durch den b e
Skin- und _ den Proximity- k = 2,50 w % 1337000
Effekt  (Bild 1). Deshalb k=079 20000
wurden fur typische Anord- o !!yl
nungen die Leistungsfak- z° X

toren k jedes Teilleiters mit Bild 1: Stromdichteverteilung und Leistungs-
Hilfe von FEM-Modellen faktor k der Stromverdréngung einer

berechnet. Um die mit den 4 (60 x 10) mm? Sammelschiene aus
FEM-Modellen berechneten Kupfer (Darstellung ohne Neutralleiter)
Leistungsfaktoren durch

Messungen verifizieren zu
kénnen, wurde eine Versuchanordnung entwickelt und aufgebaut (Bild 2).
Der Versuch bestand aus einer 4 m langen 4 x (60 x 10) mm? Sammel-
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schiene ohne Neutralleiter mit variabel einstellbaren Abgriffen zur Span-
nungsmessung.

4000 |
Strom- 2750 R
wandler Spannur]’ggbgriffe _
==.c. . —
e B
=y
1 ~— — ]74: ;

™ T
Leistungs- _ 3
messgerat | Rogowskispulen &

d . = Sternpunkt
Hochstrom. [

transformator eo oo

%

Bild 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Messung der Stromver-
drédngung

Mit einem Leistungsmessgerat wurden die Wirkleistungen als Summenleis-
tung der Versuchsanordnungen durch zwei Varianten der Aronschaltung
gemessen. Um jeden Teilleiter wurden Rogowskispulen in der Form der
rechteckigen Stromschienenprofile montiert, um die Strome der einzelnen
Teilleiter zu messen. Zum Vergleich wurden die Summenleistung und die in
den Teilleitern flieRenden Strome mit dem FEM-Modell der
4 x (60 x 10) mm? Sammelschiene berechnet.

gemessene berechnet
2 1=160 A “/=163A I=159 A
<, 4 Variante 1 A./g
%604 = variante 2 >~ 1=247 A HHI=252A =246 A
a gd
+ Rechnung '/'
40 + s e
v
s 1=254 A “ =248 A [=242A
)/
20 /.,/ /=203 A !|I=206A /=206 A
f ex
0 t t u -
0 0.5 1 1,5 2 [ /m 3 /=259A HH 1=254A [=251A

=157 A !I I=156 A [=150A

Bild 3: Wirkleistung als Summenleistung und Stréme der Teilleiter, gemessen und
berechnet an einer 4 x (60 x 10) mm’ Sammelschiene bei Belastung mit
symmetrischem Drehstrom von | = 800 A

Die gemessenen und die berechneten Wirkleistungen sowie die in den
Teilleitern flieRenden Stréme zeigen sehr gute Ubereinstimmungen. Damit
konnte die durch den Skin- und Uberlagerten Proximity-Effekt verursachte
nicht homogene Stromdichteverteilung sowie die veranderte Verlustleistung
nachgewiesen und somit die berechneten Leistungsfaktoren k der Strom-
verdrangung verifiziert werden.
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Karsten Backhaus, Dipl.-Ing.
Elektrisches Verhalten von Ol- bzw. Ol/Papier-
Isolierungen unter hoher Gleichspannung

l‘.l L 4 =

WS |

Die typische Isolierung eines Leistungstransformators besteht aus Isolierdl
und Feststoffisolierung auf Zellulosebasis (Bild 1). Die Barrierenkonstruktion

Joch

k

S
|

| m—
——
| m—
— | —
:W 3 —
Kern NV  Barrieren & HV
Olspalte

Bild 1: Prinzipaufbau des Barrien-
systems eines Leistungstransfor-
mators [1]

Zur Bewertung einer moglichen

fur Wechselspannung wird in modifi-
zierter Form auch in Transformatoren fur
die  Gleichstromibertragung  (HGU)
angewendet. Bei deren Prifung wird
eine hohe Gleichspannung angelegt.
Diese ruft ein elektrisches Feld in der
Isolierung hervor, das sich von dem bei
Wechselspannung deutlich unter-
scheidet. Ursache hierfir sind die
grolRen Leitfahigkeitsunterschiede von
Isolierél und Papier. In den Uber-
lappungen der Barrieren (roter Kasten,
Bild 1) ergibt sich damit eine Feldbe-
anspruchung langs der Grenzflachen
(Bild 2), die als besonders kritisch
erachtet wird.

reduzierten Festigkeit wurde eine
Doppelkugel-Platten-Anordnung

untersucht, bei der eine dunne
Isolierstoffprobe langs zur Feldrich-
tung eingebracht wurde (Bild 3 und
Bild 4). Der Aufbau ermdglicht die
mehrmalige Prufung eines konditi-
onierten  Feststoffpruflings  auf
Grenzschichtversagen durch das
Verschieben der Doppelkugelelek-
trode entlang der Feststoffprobe.
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Bild 2: Potentialverteilung bei hoher
Gleichspannung im Isolierél innerhalb
einer Barrierentiberlappung zwischen
Rogowski-Profil
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Prifling

Bild 3: Priifaufbau mit Doppelkugel, Priif- Bild 4: Potentialverteilung im Isolierél in

ling, geerdeter Platte und Halterung einer Doppelkugel-Platte-Anordnung
mit 1&dngs beanspruchtem Isolierstoff

Als Referenzversuch wurde zunachst das Verhalten der Doppelkugel-
elektrode ohne Barriere gegenuber der geerdeten Platte untersucht. In
Bild 5 ist zu erkennen, dass bereits ab einer geringen Schlagweite der Gra-
dient der Ug-s-Kennlinie auf 1 kV/mm abflacht. Ursache daflr sind lonen-
schichten, welche sich bei Gleichspannung stabil vor den Elektroden aus-
bilden und einen wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit der Isolierstrecke
haben [2].

Es wurden Versuche mit Feststoffproben aus Transformatorboard (Typ A
und B), Kunstharzpressholz, Glas und Kunststoff durchgerhrt.__Die ermittel-
ten Durchschlagspannungen stimmen mit denen der reinen Olstrecke gut
uberein.

4

Doppel-Kugel-Platte [DA Stumpf]
Anhand der gewonnenen Uy / Ugod] O VDE Kupfer-Kalotten HVDC [DA Fritze]
Ergebnisse wird daher ge- 3 :11‘333’:222,’22
schlussfolgert, dass L&ngs- 1 | !
grenzflachen far den unter- 2 — ’f’
suchten Spannungsbereich
keinen festigkeitsmindernden 1 &
Einfluss aufweisen. Das ] ?Ur7d=1Kvimm |
Durchschlagverhalten ist I A S s st
hauptsachlich  durch die ° ° 10 15 2d/mm 25
Eigenschaften des Isolierdls
selbst bestimmt. Bild 5: Us-s-Kennlinie und Durchschlagspannungen

Ziel weiterer Untersuchungen ist deshalb die Charakterisierung der sich
bildenden Raumladungsschichten, um deren Einfluss auf das dielektrische
Verhalten der Ol-Papier-Isolierung unter hoher Gleichspannung besser
abschatzen zu kdnnen.

[1] KUCHLER: Hochspannungstechnik, 2. Aufl., S. 447, Springer-Verlag, 2005
[2] BACKHAUS et al.: Dielectric Strength and Conductivity Behavior of Oil-Paper-
Insulation, ISH, 2011
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Maher Bakka, M.Sc.

Natur- und landschaftsvertragliche Planung und
Gestaltung von Hochspannungs-Freileitungen

Der notwendige Umbau des Energieversorgungssystems in Deutschland
und in Europa erfordert auch den Ausbau von Hochspannungs-Frei-
leitungen zum Ferntransport elektrischer Energie. Dabei geraten die bisher
bewahrten Bauweisen von Freileitungen immer starker in Konflikt mit an-
spruchs- und verantwortungsvollen Aspekten der Landschaftsgestaltung
und des Natur- und Umweltschutzes. Fehlende gesellschaftliche Akzeptanz
fuhrt wiederholt zum Verzégern oder gar Verhindern dringend erforderlicher
Freileitungsneubau- oder -ausbauprojekte. Ein Mangel an konstruktivem
Dialog und der Bereitschaft zur Auseinandersetzung mit den tatsachlich
existierenden Interessenkonflikten Uber viele Jahre sind dafiur Ursache. In
enger Zusammenarbeit mit der Professur Landschaftsplanung, Frau Prof.
Catrin Schmidt und ihren Mitarbeiterinnen am Institut fir Landschaftsarchi-
tektur der TU Dresden, wurden in einem ersten Schritt gemeinsam die rele-
vanten Fragestellungen und Konfliktpotenziale herausgearbeitet.
Dazu gehoren:

e Rechtliche Aspekte und Genehmigungsverfahren

e Okologische Aspekte (Boden und Wasser, Arten, Lebensraume)

e Landschaftsgestalt und Kulturlandschaft

e Landschaftswahrnehmung und Akzeptanz

Bild 1: 550-kV-Hochspannungs-Freileitung am Kraftwerk in Itajpu/Brasilien (links)
und ,esthetic towers* in Helsinki (rechts)

Fotos: S. GroBmann
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Dabei wurden unterschiedlichste Mastbilder, wie sie in Deutschland Ublich
sind, aber auch Hochspannungs-Freileitungen in anderen Landern betrach-
tet (Bild 1). Zu einer ersten Strukturierung der unterschiedlichsten Aspekte
und Betrachtungsweisen dient ein Schema, welches die elektrischen und
umgebungsbedingten Belastungen und Beanspruchungen einer Freileitung
unter Beachtung der Anforderungen und Effekte analysiert (Bild 2).

EinflussgréBen

(Belastung)

‘ elektrisch ‘ ‘ Umgebung ‘
Ferntransport h o v
) ) T o ()
e Elektroenergie = =
58 = g2 2
T = Leiterseile =hT =
I =) ) 3 >
@© tragen und o @©
abspannen > T

Sicherheit und | |
Zuverlassigkeit

Energie-
effizienz

Technische
Akzeptanz

Natur- und Land-
schaftsvertrag- —
lichkeit

Vertraglichkeit
und Akzeptanz —
Mensch/Technik Foto: S. GroBmann

Gesellscahftl
Akzeptanz
Nebeneffekte

Erweiterte Anforderungen

Kosten

Wirtschaftl.
Akzeptanz

J

N N NN

Gestaltung - Bemessung - Betrieb
(Festigkeit > Beanspruchung)

Bild 2: Ubersicht iiber komplexe Zusammenhénge zwischen technischen Anforde-
rungen, elektrischen und umgebungsbedingten Einflussgréen und der zu
libertragenden Leistung (Haupteffekt) und verschiedenen Nebeneffekten
(Schema stark vereinfacht)
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Sebastian Dreier, Dipl.-Wi.-Ing.

Untersuchungen von Verbindungen der elektrischen
Energietechnik unter Extrembedingungen

Verbindungen der elektrischen Energietechnik sind in gro3er Zahl in elektri-
schen Versorgungsnetzen und Betriebsmitteln anzutreffen. Aufgrund der
groRen Stuckzahl und des oftmals exponierten Einsatzbereichs in elektri-
schen Energieinfrastrukturen muss ein zuverlassiges Funktionieren der
Verbindungen gewahrleistet sein. Der grol¥flachige Einsatz elektrischer
Erzeugungs-, Verteilungs- und Ubertragungsanlagen in Wiisten oder tro-
pisch feuchten Regionen ist flr die Zukunft geplant. Gleichzeitig kommt es
vermehrt zur Entwicklung und zuklnftig zum Einsatz supraleitender Be-
triebsmittel.

Unter Extrembedingungen werden technische und klimatische Einsatzbe-
dingungen verstanden. Durch Auswahl geeigneter Parameter kdnnen diese
beschrieben werden. Die fur die Forschungsarbeit interessierenden Extrem-
bedingungen treten in Gebieten mit extremen Umweltbedingungen und in
technischen Anwendungen, die unter Extrembedingungen arbeiten, auf.
Durch Charakterisieren von Umwelteinflissen und UmwelteinflussgréRen
lassen sich funf grundsatzliche Extrembedingungen identifizieren:

Tabelle 1: Resulting Extreme Conditions

Bezeichnung 3 AS RH Reaktionsbeschleunigende

Gaskomponenten

Wauste T T 1 -
Tropischer Regenwald i - 11 1
Meeresatmosphare S 11
Tiefe Temperaturen 1 - 11 N
Industrieatmosphare - - - 11
Legende: 11 = very high T = high

— - moderate 1 > low

Bei Industrieatmosphare ist die Umgebungsluft mit einem hohen Schadgas-
anteil belastet. Extreme Kalte tritt bei der technischen Anwendung der Sup-
raleitung in einem Kryostat auf. Die Temperaturbereiche der derzeit be-

58



Forschung

kannten supraleitenden Materialien werden in naturlicher Freiluftumgebung
auf der Erdoberflache nicht erreicht.

Diese Einsatzbedingungen treten an unterschiedlichen Punkten auf der
Erde natlrlich auf oder ergeben sich aus einer technischen Anwendung.
Klimatische Umweltbedingungen kdonnen mithilfe von Klimaklassifikationen
genauer bestimmt werden. Die effektive Klimaklassifikation nach Koéppen-
Geiger berucksichtigt neben der Temperatur auch Niederschlage, die wie-
derum von einer Vielzahl lokaler und globaler Faktoren abhangig sind.
SR T

' \ B LAY

TR [BWR N

A
Bild 1: Bearbeiteter Auszug aus der Weltkarte der Klimaklassifikation nach Képpen-
Geiger [1]; WU-Wiiste, TR-Tropischer Regenwald

Zum Verstandnis des Verhaltens der Verbindungen ist die Kenntnis Uber die
tatsachlich ablaufenden Alterungsprozesse notwendig. Es wird ein systema-
tischer Ansatz zur Losung des Problems gewahlt. Neben unterschiedlichen
Geometrien werden ausgehend vom Grundmaterial einer elektrischen Ver-
bindung ausgewahlte Beschichtungen untersucht und |Ihr Langzeitverhalten
analysiert. Die fur die Auswertung notwendige Datenbasis wird durch Feld-
und Laborversuche geschaffen. Verschiedene Muster von Verbindungen
werden mit den jeweiligen Extrembedingungen beansprucht. Dazu zahlen
Freileitungsklemmen, Pressverbindungen, Stromschienen sowie Steckver-
binder.

[11 KOTTEK, M.; GRIESER, J.; BECK C.; et al.; 2006: World map of the Képpen-
Geiger climate classification updated. Meteorologische Zeitschrift. 15 (3)
S. 259-263.
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Melanie Conrad, Dipl.-Ing.
Untersuchungen zur Erwarmung von
horizontalen Olkiihlkanalen in Hoch-
spannungspruftransformatoren

Torsten Fuhrmann, Dipl.-Ing.

In Hochspannungspruftransformatoren (Bild 1) und -drosseln stellen die
stromdurchflossenen Lagenwicklungen das thermisch empfindlichste Bau-
teil dar. Diese Wicklungen werden aus isolationstechnischer Sicht unter
anderem waagerecht bzw. leicht geneigt auf dem Eisenkern angeordnet.

Zwischen einzelnen La-
é é gen einer gesamten Wick-
D) lung (Bsp.: Obere Wick-

Hochspannungs- — |yng) kénnen sich Kihl-
elektrode

kanalleisten befinden

Obere Wicklung (Bj|d 2), die radial (iber
Eisenkern dem Umfang verteilt sind.
L oiermantel Es sind je nach __Notwen—
digkeit mehrere Olkuhlka-

é nale vorhanden. Fur die
elektrische Isolation und

Untere Wicklung  mechanische Abstutzung

Schubwicklung der Drahtwindungen einer

Isolierter Fuy einzelnen Wicklungslage

auf den Kuhlkanalleisten

Erregerwickung ~ werden geschichtete

4 i Erdelektrode Isolierpapierlagen ver-
G S A i wendet.

Bild 1: Hochspannungspriiftransformator in Isoliermantelbauweise mit Eisenkern auf
halbem Hochspannungspotential

— [solierdl

_i_,’— Isolierpapier
= Kihlkanalleiste

aulerer
Wicklungsabschnitt {

innerer .
Wicklungsabschnitt Windungslage

Bild 2: Querschnitt zweier Wicklungslagen als Bestandteil einer Gesamtwicklung
(Bsp.: rote Markierung — Bild 1)
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In den Kuhlkanalen stromt das innere Isoliermedium (Isolierdl) des ONAN-
betriebenen Pruftransformators. Der Warmetransport, ausgehend von den
erwarmten stromdurchflossenen Windungen an den kihlenden Olstrom,
findet durch Konvektion statt. Durch Ahnlichkeitsfunktionen, in denen die
dimensionslose Ahnlichkeitsgrofte Nusselt-Zahl ein MaB fir die Giite des
Warmeubergangs darstellt, kann dieser konvektive Warmeubergang be-
schrieben werden.

Mit einem verbesserten Modell einer Wicklungsnachbildung wird ein Teil der
Spule eines Hochspannungspruftransformators nachempfunden. Es wurde
insbesondere die Beeinflussung der Warmeabgabe, von den Wicklungen
zum kuhlenden Isolierdl, in Abhangigkeit der Dicke der Papierisolierung und
des Neigungswinkels des Kihlkanals untersucht.

Mit dem neuen Versuchsmodell, das auf einer praziseren Messanordnung
beruht, konnte der Einfluss des Neigungswinkels auf das Konvektions-
verhalten im Vergleich zu den ersten Untersuchungen bestatigt werden. Mit
zunehmendem Neigungswinkel wird durch die Erhohung der treibenden
Druckdifferenz zwischen Oleintritt und Olaustritt eine Verbesserung des
Warmeulbergangs erreicht (Bild 3). Je grolRer die Anzahl an Isolierpapierla-
gen zwischen den stromdurchflossenen Wicklungen und den Kuhlkanalen
ist, desto geringer ist die durch Konvektion an das Isolierdl abgegebene
Warmeleistung.

1,25 - :
Gute des konvektiven
Warmeubergangs
° ™ wird gréRer
1 1 ° e
@9 5° Neigungswinkel
] ] |
= 0.75 u 1,0° Neigungswinkel
Z
>
0,5 1 v
Gute des konvektiven
Warmeuabergangs
0.25 A wird geringer
® minimale Anzahl an Isclierpapierlagen
0 m maximale Anzahl an Isclierpapierlagen
14,5 14,75 15 15,25 15,5 15,75 16

Ig (GrPr)

Bild 3: Nusseltzahlen bestimmt fiir einen Modellkanal bei verschiedenen Neigungs-
winkeln, Anzahl an Isolierpapierlagen und Grashof-Prandtl-Werten
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Christian Hildmann, Dipl.-Ing.

Thermische Beanspruchung von Ein-Punkt-Kontakten
durch eine Belastung mit Impulsstrom

Uber die Ableitungen einer duferen Blitzschutzanlage flieRen Impulsstrome
mit Amplituden groflder als 100 kA [1]. Die im Strompfad eingesetzten elek-
trischen Verbindungen werden durch den Impulsstrom sehr hoch belastet.
Fur diese Verbindungen wird gefordert, dass deren Strombahn nicht unter-
brochen werden darf. Im Rahmen dieses Kriteriums wird Uberpruft, ob die
durch den Impulsstrom hervorgerufene thermische Beanspruchung der
Mikrokontakte zu einer Unterbrechung fuhren kann. Zur transienten Tempe-
raturberechnung eines Ein-Punkt-Kontakts wird deshalb ein thermisches
Abbild erstellt, das den Mikrokontakt in diskrete Kugelschalen unterteilt
(Bild 1). Grundlage ist das Kugelmodell von HOLM.

Bild 1: Thermisches Modell des Ein-Punkt-Kontakts bei Belastung mit Impulsstrom

Zunachst wird die in einer Kugelschale erzeugte Verlustleistung

P, = k(r,rc) I(t)* Re () (1)
als Warmeleistung
4 (3 3\2 9
PCZCp(9)5§7T(fi+1—fi )W (2)

in der Warmekapazitat der Kugelschale gespeichert und der Mikrokontakt
erwarmt sich. Dabei hangt die spezifische Warmekapazitat c, sehr stark von
der Temperatur ab [2]. Sobald Temperaturunterschiede zwischen benach-
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barten Kugelschalen existieren, setzt die Warmeleitung ein, so dass die

Warmeleistung
a8 A
Ri=-AA—=——=An(r-rc)AS

L,i or R ( i K) (3)

aus dem Mikrokontakt abgefuhrt wird. Es wird festgelegt, dass die Strom-

bahn unterbrochen ist, wenn an der innersten Kugelschale des Modells die

Schmelztemperatur

T7WA A —1IO/350I;npulsstrlom f\RZSI HQ 95__und die Schmelz-
250 + 8/20 Impulsstrom 1 10 warme Qs ang?-
——Engewiderstand 1 a5 b_racht wergien. Far
200 1 40 einen Ein-Punkt-
150 N\, os Kontakt aus Kupfer
werden, abhangig
+ 20 )
100 fki% 115 vom Radius des
><____~__ 0 Mikrokontakts  rk,
50 T T .. . .
// 1ls diejenigen Amplitu-
0 3o den und Energien
o 01 02 03 04 05 06 fh/mm des Impulsstroms
WiR / 8 /0 berechnet, die zum
kJ/C T — 10350 Impulsstrom f_ 45|ﬂ Schmelzen der Kon-
- taktstelle fuhren.
B8/20 Impulsstram A0 ) i
a5 Wird ein solcher
1.000 + ——Engewiderstand Mikrokontakt mit
30 v
- Impulsstromen des
: Typs 8/20 belastet,
20 )
100 s sind sehr hohe
0 Amplituden des
Impulses  notwen-
L 5 . .
dig, um die Strom-
10 i + } | b # -

bahn zu unterbre-

o o1 02 03 04 05 06 n/mm . .
chen. Ein Vergleich

Bild 2: Zum Aufschmelzen eines Mikrokontakts aus der beiden Impuls-
Kupfer notwendige Impulsstromamplitude und formen zeigt, dass
spez. Impulsenergie abhéngig von der Belas- fir Impulse des
tungsart Typs 8/20 eine ge-

ringere spezifische
Energie zum Schmelzen des Kontakts ausreicht (Bild 2). Entsprechend wird
bei den langeren Impulsen des Typs 10/350 eine grolkere Warmemenge
aus dem Mikrokontakt abgefuhrt.

[1] Hasse, P.; Wiesinger, J.: Handbuch fir Blitzschutz und Erdung. 3. Aufl., Pflaum
Verlag Minchen, VDE-Verlag Berlin, Offenbach.

[2] VDI-Warmeatlas. 10. Auflage, Berlin, Heidelberg, Springer, 2006.
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Benjamin Kaufmann, Dipl.-Ing.

Entwicklung eines standardisierten Verfahrens zur
Ermittlung von Ahnlichkeitsfunktionen beliebiger
Anordnungen mittels numerischer Methoden

Fir die thermische Berechnung von Komponenten gasisolierter Schaltanla-
gen (GIS) ist die Warmenetzmethode etabliert. Der konvektive Warmeuber-
gang hat grol3e Bedeutung fur die Erwarmung und wird anhand der Glei-
chung

Nu=c, Ra™ (1)
bestimmt. [Boh05] Der Parameter ¢, beschreibt die Abhangigkeit des kon-
vektiven Warmeubergangs von der Geometrie der Oberflachen. Mit rech-
nergestutzten Stromungsberechnungen (CFD) konnen die Parameter c4

aller Oberflachen bestimmt werden, ohne dass Experimente erforderlich
sind.

Ein Stromungsmodell wird in drei Arbeitsschritten erstellt:
e  Geometrie erstellen
e Rechengitter auf Grundlage der Geometrie erzeugen
e Modell-Setup: Definition von Rand- und Anfangsbedingungen,
physikalischen Einstellungen und Ergebnisgréften [Ans10]

Die Geometrie lasst sich durch Vereinfachung und Aufarbeitung der wah-
rend der Entwicklungsphase vorhandenen CAD-Modelle erstellen. Hierbei
werden Konturen geglattet, die fur die Vernetzung zu fein sind und unwe-
sentliche Details unterdruckt. Die Rechengitter lassen sich im Anschluss mit
Vernetzungsprogrammen erzeugen, wobei vom Benutzer relativ wenige
Eingaben erforderlich werden. Im Zuge des Modell-Setup muss eine Viel-
zahl an Einstellungen zu Wechselwirkungen einzelner Abschnitte des Mo-
dells, zu Rand- und Anfangsbedingungen und physikalischen Modellen
vorgenommen werden. Diese Einstellungen erfordern vom Benutzer ge-
wohnlich ein hohes Mal} an Expertise und bringen bei komplexen Modellen
zusatzlich einen erheblichen Aufwand mit sich. Bei der Berechnung der
Konvektion in Komponenten von GIS lasst sich das Modell-Setup automati-
sieren. Zu diesem Zweck wurde ein Programm entwickelt, dass das Str6-
mungsmodell konfiguriert und damit den Aufwand fur den Benutzer ent-
scheidend reduziert. Die Vorteile der thermischen Berechnung in CFD kon-
nen mit vergleichsweise geringem Aufwand und ohne die sonst erforderli-
che Expertise fur Stromungsberechnungen genutzt werden.
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Der bei einer CFD-Berechnung praktisch realisierbare Modellumfang ist
u. a. durch die Rechenzeit begrenzt. Es konnen mit CFD zwar einzelne
Komponenten thermisch berechnet werden, jedoch nicht mehrere sich
thermisch beeinflussende Komponenten einer GIS. Hierfur ist weiterhin das
Warmenetz erforderlich.

1.000,0
S 1000
%
[t
=
el
ﬁ 10,0 =70 mio Elemente fm?
E 25 mio Elemente /m?
s 10 —10 mio Elemente /m?
(14 !

—5 mio Elemente fm?
0,1 LT b1
0 0,5 1 L5 2 mittlere Abmessung

mittlere Abmessungin m

Bild 1: Rechenzeit bis zum Erreichen einer konvergierten Lésung; die fir die
Rechenzeit massgebliche Elementanzahl entspricht dem Produkt aus
Modellvolumen und Elementdichte

Die Ahnlichkeitsfunktionen dienen als Schnittstelle zwischen CFD und der
Warmenetzmethode und erlauben es, die Ergebnisse aus einer CFD-
Berechnung flir einzelne Komponeten in das Warmenetz einer GIS zu
integrieren.

[Ans10] ANSYS Help, Release 13.0, 2010

[BOh05] Boéhme, Helmut: Mittelspannungstechnik, Schaltanlagen berechnen und
entwerfen, 2. stark bearbeitete Auflage, Berlin: Verlag Technik, 2005
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Nils Lucke, Dipl.-Ing.

Untersuchungen zum Gleitverschleil3 bei verzinnten
Photovoltaik-Steckverbindern

Steckverbinder, die im Bereich der Photovoltaik (PV) eingesetzt werden
sollen, mussen verschiedenen Prufverfahren nach DIN EN 50421:2008
standhalten. Unter anderem sind im Rahmen der mechanischen Lebens-
dauerprufung betriebsmallige Steckvorgange ohne elektrische Belastung
nachzubilden. Dabei muss nach DIN EN 50421:2008 die Geschwindigkeit
des Steckens und Trennens 0,01 m/s betragen und im getrennten Zustand
eine Ruhepause von 30 s eingehalten werden. Nach diesem Verfahrensab-
lauf ist durch eine Sichtprufung festzustellen, ob funktionsbeeintrachtigende
Beschadigungen erkennbar sind. Ein Kriterium hinsichtlich des elektrischen
Verbindungswiderstands ist flr die Prifung der betriebsmaligen Steckvor-
gange nicht vorgesehen. Dies ist aber aus Anwendersicht eine interessante
Grole, da von den Verbindungswiderstanden im PV-System die Verluste in
der Anlage und damit die erreichbaren Einspeiseleistungen abhangen.

Fur die Untersuchungen zum Gleitverschleild bei betriebsmaligen Steck-
vorgangen wurden verzinnte PV-Steckverbinder mit einem Nenndurchmes-
ser von 4 mm verwendet. Als Randbedingungen in Bezug auf das Behan-
deln der Kontaktflachen mit Schmierstoffen sind die drei Varianten
"Fett A* (FA), "Fett B" (FB) und "Entfettet" (EF) gewahlt worden. Zum Mes-
sen der Verbindungswiderstande nach jeweils 10 Steckzyklen wurden ent-
sprechende Potentialabgriffe im Bereich zwischen Crimpanschluss der
Zuleitungen und Steckkontakt befestigt (Bild 1b). Zum Nachbilden der be-
triebsmaldigen Steckvorgange wurde eine Versuchsanordnung mit einem
Tauchspulenmotorantrieb verwendet, der fur Untersuchungen zum Gleitver-
schleil® bei versilberten Rundsteckverbindern entwickelt wurde (Bild 1a), [1].

T -
Mess-Shunt .._Ll_ _-'I,l—l—- Steckverbinder i . Kraftaufnehmer
\ o, i A TR ] Tl O = |r .

L s —

Tauchspulmotor Wegaufnehmer

Bild 1: Versuchsanordnung (a) und PV-Steckverbinder mit Potentialabgriffen (b)
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Die gemessenen Verbindungswiderstande der nur bei Raumtemperatur
ausgelagerten und mit den Steckvorgangen belasteten Verbinder unter-
scheiden sich zwischen den drei ausgewahlten Kontaktflachenbehandlun-
gen nicht signifikant (Bild 2a). Unterschiede im Verschleil3bild der Kontakit-
oberflachen wirken sich wahrend der Belastung mit 200 Steckzyklen nicht
auf den Verbindungswiderstand aus. Werden die PV-Steckverbinder jedoch
erst im Anschluss einer 2-wochigen Auslagerung im Warmeschrank bei
einer Temperatur von 90 °C durch Steckvorgange belastet, so zeigt sich
bereits ein deutlicher Einfluss der unterschiedlichen Kontaktflachenbehand-
lungen (Bild 2b). Beim EF als auch beim FA ist ein deutlich ansteigender
Verbindungswiderstand oberhalb der in DIN EN 50421:2008 geforderten
50 Steckzyklen festzustellen. Hingegen zeigt sich beim FB kein Unterschied
zur Steckbelastung ohne vorherige Auslagerung im Warmeschrank
(vgl. Bild 2a).
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' S -+FA nach 2 Wochen Warmeschrank bei 90 °C
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a

Bild 2: a) Verbindungswiderstdnde abhéngig von der Anzahl der Steckzyklen
b) Einfluss einer 2-wéchigen Lagerung im Wérmeschrank bei 90 °C auf den
Verbindungswiderstand abhéngig der Anzahl der Steckzyklen

Die Ursache fur die wahrend der Steckbelastungen praktisch unveranderten
Verbindungswiderstande beim FB ist in einem von den anderen beiden
Randbedingungen (bzgl. Schmierung) abweichenden Verschleilmechanis-
mus zu suchen. Das Material an der Oberflache der Reibspur wird lediglich
zu den Seiten aus dieser Spur herausgedrickt, wahrend bei FA und EF der
Oberflachenverschleild vor allem durch Abrasion bestimmt und deutlich
starker ausgepragt ist. Die Kontaktbereiche wurden sowohl im Lichtmikro-
skop als auch im REM untersucht. Zudem konnte bei EDX-Messungen
festgestellt werden, dass die sich bei der Materialpaarung Kupfer-Zinn
schon bei Raumtemperatur ausbildende intermetallische n'-Phase je nach
Beschichtungstechnologie und Auslagerungstemperatur das Verschleil3ver-
halten sowohl positiv als auch negativ beeinflussen kann.

[1] Lucke, N.: Untersuchungen zum Gleitverschleif® an elektrischen Rundsteckver-
bindungen mit Kontaktlamellen. Jahresbericht IEEH 2010
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Hans-Peter Pampel, Dipl.-Ing.

Untersuchungen an isolierenden Seilen
fr das Arbeiten unter Spannung

FiUr das ,Arbeiten unter Spannung’ (AuS) sind Seile aus Polypropylen, Poly-
ester, Polyamid und Polyethylen unverzichtbare Arbeitsmittel. Seile werden
nicht speziell fur das AuS entwickelt und gefertigt. Aus dem breiten Angebot
der Seilhersteller erfolgt deshalb die Auswahl und Qualifikation eines Seiles
fur das AuS entsprechend DIN EN 62192: Februar 2010: ,Arbeiten unter
Spannung — Isolierende Seile’.

Ausreichende dielektrische Eigenschaften eines Seiles werden nach oben
genanntem Standard an trockenen und wassergelagerten Seilstiucken
nachgewiesen. Kriterien fir eine erfolgreiche Prifung sind die Spannungs-
festigkeit, der Ableitstrom (trocken: Iz max= 100 PA; nass: lamax = 500 pA,
lasmin = 250 pA), keine Erwarmung, keine erkennbare Schadigung und
keine Verringerung der Zugfestigkeit.

Priifstrecke s

Bild 1: Priifanordnung Drahtring Bild 2: Priifanordnung Schutzring

Die Prufung des trockenen Seiles erfolgt mit einer zwischen zwei Drahtring-
elektroden (s = 300 mm) angelegten Wechselspannung von 100 kV (Bild 1).
Dabei liegt die Beanspruchung des Seiles weit Uber den im praktischen
Einsatz auftretenden mittleren Feldstarken von 0,7 ... 0,9 kV/cm.

Die hohe Beanspruchung der Prufstrecke und die Kontaktierung mittels
Drahtringelektroden fuhren zu einem betrachtlichen kapazitiven Strom ent-
lang der Prufstrecke. Messungen an einer Prufstrecke ohne Seil ergeben
Ableitstrome von 70 ... 100 yA. Dieser Strom liegt nahe am Prufkriterium
nach DIN EN 62192. Mit dieser Anordnung ist demzufolge lediglich die
elektrische Festigkeit des Seiles nachweisbar. Genauere Aussagen uber
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die dielektrischen Eigenschaften eines Seiles erhalt man bei Einsatz Prif-
anordnung mit isolierter Messelektrode in einer Schutzringelektrode (Bild 2).
Messungen an Propylenseilen ergeben Ableitstrome von 1 ... 5 pyA. Der
Ableitstrom ohne Seil ist <1 yA. Das Erkennen von produktions- bzw. be-
triebsbedingten Veranderungen der dielektrischen Eigenschaften von Seilen
ist jedoch auch in dieser Anordnung schwer moglich. Wiederholungsprufun-
gen mit verminderter Beanspruchung sind nahezu ausgeschlossen.

Entsprechend wurde die Anwendbarkeit von Verfahren zur dielektrischen
Beurteilung von lIsolierstoffen im Hinblick auf isolierende Seile untersucht.
Die Messung des Verlustfaktors von Seilen aus Polypropylen erfolgte in
einer Prufanordnung mit Schutzringelektrode (Bild 2). Gemessene Ande-
rungen des Verlustfaktors konnten auf Anderungen der Leitfahigkeit von
Schichten auf den Seilfasern (Additive bzw. Verschmutzung) zurtckgefuhrt

werden (Bild 3).
—— SSS

PP nach Seil C (alt) Seil B (alt)
Taletwerk susgewaschen werschmutzt verschmiatzl .
- . - - . tan o —»
¥
107" 107 10" 107" 10°
- - ik o
Seile ermeichen
besten Wert
¥ SeileABD Seil A (neu) Seil D (neu)
ausgewaschen von der Rolle von der Rolle

e S S aess

Bild 3: Untersuchte Seile — Anderung des Verlustfaktors nach Auswaschen

Zur Untersuchung unterschiedlicher Alterungszustande wurden neue Seile
aus Polypropylen definierten Belastungszyklen unterzogen.
Die Varianten
* Alterungszyklus (Wasserlagerung, Spannungsbelastung, 20 Zyklen)
» Materialversprodung (niedrige und hohe Temperaturen, UV-Strahlung)
» Witterungseinflusse (Auslagerung im Freien)
fuhrten jedoch zu keiner nachweisbaren Anderung des Verlustfaktors.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Messungen des Verlustfak-
tors an isolierenden Seilen reproduzierbar durchgefihrt werden kdnnen. Im
Vergleich zu der Priifanordnung mit Schutzring kénnen hauptséchlich Ande-
rungen der Leitfahigkeit besser erkannt werden.
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" Stephanie Pfeifer, Dipl.-Ing.

Charakterisieren der Eigenschaften von intermetalli-
schen Phasen der Systeme Aluminium-Kupfer und
Aluminium-Silber

Um das Langzeitverhalten von elektrischen Verbindungen abschatzen zu
konnen, ist ein genaues Verstandnis der ablaufenden Mechanismen und
ihrer zugrunde liegenden physikalischen Prozesse sowie deren mathemati-
scher Zusammenhange notwendig. Neben weiteren wichtigen Alterungs-
prozessen, wie zum Beispiel dem Kraftabbau und der chemischen Reakti-
on, spielt auch die Interdiffusion und das damit verbundene Bilden interme-
tallischer Phasen (IMP) eine wichtige Rolle im Degradationsprozess von
elektrischen Verbindungen. Besonderes Interesse qilt hier den Metallpaa-
rungen Aluminium-Silber und Aluminium-Kupfer.

In der Literatur werden verschiedene mathematische Ansatze zur Berech-
nung von Diffusionsprozessen aufgezeigt. Um die angegebenen Gleichun-
gen losen zu konnen, werden spezielle physikalische Eigenschaften, wie
zum Beispiel der Diffusionskoeffizient oder die Aktivierungsenergie bendtigt.
Im Allgemeinen werden solche GroRen experimentell bestimmt. Fur den
aus energietechnischer Sicht interessanten Temperaturbereich zwischen
90 °C und 200 °C existieren nur wenige solche Untersuchungen fur die
angegebenen Materialpaarungen. Werden die verfugbaren Werte fur das
System Al-Cu gegenubergestellt fallt auf, dass unterschiedliche Herstel-
lungsverfahren oder Prozessparameter zu unterschiedlichen Eigenschafts-
werten fuhren. Bild 1 verdeutlicht diesen Sachverhalt anhand des spezifi-
schen elektrischen Widerstands.
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Bild 1: Spezifischer elektrischer Widerstand im System Al-Cu
a) fiir die Phase Al,Cuy abhéngig von der Substrattemperatur [1]
b) abhéngig von der Aluminiumkonzentration (Tsupstrat = 200 °C) [2]
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Das System Al-Ag ist bisher nur wenig untersucht worden, weshalb eine
vergleichende Auswertung der Literatur nicht moglich ist bzw. einige Para-
meter gar nicht zur Verfugung stehen. Es existiert also hinsichtlich der Bi-
metallverbindungen aus Al-Cu und Al-Ag eine unsichere, teils widersprich-
liche Datenlage. Die Integration bzw. das sichere Einordnen des Alterungs-
prozesses ,Interdiffusion” in den Prozess der Alterung elektrischer Verbin-
dungen wird dadurch erschwert.

In dieser Arbeit wird an phasenreinen Proben der IMP beider Systeme eine
ausfuhrliche Charakterisierung durchgefuhrt, wobei der Schwerpunkt auf
den elektrischen Eigenschaften liegt. Die Proben werden durch verschiede-
ne Prozesse hergestellt (z. B. Sputtern, elektrochemische Abscheidung)
und dann die Ergebnisse direkt miteinander verglichen, um den Einfluss des
Herstellungsverfahrens genauer zu bestimmen.

Die elektrischen Eigenschaften werden anhand einer Strom-Spannungs-
Messung ermittelt. In einem Warmeschrank werden die Versuche bei ver-
schiedenen Temperaturen wiederholt, um den Temperaturbeiwert des spe-
zifischen elektrischen Widerstands zu bestimmen.

An einem Prototyp des Versuchsaufbaus (Bild 2) konnten bereits erfolgreich
exemplarische Messungen an den IMP AICu und Al,Cu vorgenommen
werden. Die verwendeten Materialien und die Geometrie mussen noch fur
den Einsatz im Warmeschrank angepasst werden, so dass die Messungen
bis 200 °C ohne durch thermische Dehnung verursachte mechanische
Spannungen oder Zerstérung der verwendeten Komponenten maglich ist.

Spannungsabgriffe
(beschichtete Federkontakte)

Stromeinspeisung
(beschichtete Federkontakte)

Isolierende Unterlage

Probe (IMP auf Glassubstrat)

Bild 2: Fotografie des Prototypen

[1]1 Noya, A., Sasaki, K.: Preparation of Intermetallich Compound Films as a Metalli-
zation Material for LS| Technology. Jap. J. Appl. Phys. 30 (1991) 624

[2] d'Heurle, F., Alliota, C., Angilello, J., Brusic, V., Dempsey J., Irmischer, D.: The
deposition by evaporation of Cu-Al alloy films. Vacuum Vol. 27 No.4
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Stephan Schlegel, Dr.-Ing.

Funktion von Schmelzsicherungen bei erh6éhter
Temperatur

Sicherungen sind wichtige Betriebsmittel, um elektrotechnische Anlagen vor
Uberstrom zu schitzen. In der Elektroenergietechnik finden sie haufig in
Form von Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherungen (NH) Anwendung,
z. B. in der Hauptverteilung von Niederspannungsschaltanlagen oder bei
Hausanschlissen (Bild 1a). Im Normalbetrieb muss die Sicherung je nach
GroRe Nennstrome bis zu 1,6 kA sicher fiihren und bei Uberlast oder Kurz-
schluss in definierter Zeit abschalten. NH-Sicherungen kdonnen dabei Kurz-
schlussstrome bis zu 120 kA abschalten.

Die Schaltfunktion der Sicherung wird Uber einen aus Kupfer oder Feinsilber
bestehenden Schmelzleiter realisiert, der mit definierten Engestellen verse-
hen ist. Bei Stromen, die deutlich Gber dem Bemessungsstrom liegen, wird
dieser Schmelzleiter thermisch so hoch beansprucht, dass er im Bereich
der Engestellen aufschmilzt und den Strompfad unterbricht (Bild 1b). Zudem
werden die Engestellen haufig mit Zinn beschichtet. Bei Uberlast wird durch
Interdiffusion des Kupfers in das Zinn und umgekehrt ein Erhéhen des Wi-
derstandes erreicht und damit ein zuverlassiges Abschalten gewahrleistet

(Bild 1b).
?,Chmelzleitéﬁ' =

3 if Engestellen

- b)
Bild 1: a) NH-Sicherung, b) Kupfer-Schmelzleiter mit Engestellen und Zinn-Lot

Das Schaltverhalten der Sicherung hangt damit direkt von ihrer Temperatur
ab. In der Niederspannungstechnik sind die Abstande zwischen den Be-
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triebsmitteln gering und der Trend geht zu einer immer kompakteren Bau-
weise. Zudem wird die Grenztemperatur von Betriebsmitteln immer weiter
erhoht. Derzeit wird beispielsweise in der Norm fur Niederspannungs-
Schaltgeratekombinationen (IEC 61439-1:2009) eine Grenztemperatur der
Sammelschienen von 140 °C zugelassen. Dies fuhrt zu einer erhohten
thermischen Beanspruchung der Sicherung im Normalbetrieb und beein-
flusst deren Alterung und damit das Schaltverhalten signifikant. In der Ver-
gangenheit fuhrte dies bereits zum Auslosen von Sicherungen unterhalb
des Bemessungsstromes. In Versuchen soll deshalb der Einfluss der erhoh-
ten Umgebungstemperatur auf das Schaltverhalten der Sicherungen unter-
sucht werden. Dazu wird die Alterung von NH-Sicherungen der Baugrof3e 2
mit einem Bemessungsstrom von 400 A in einem Niederspannungskabel-
verteilerschrank (NKVS) bei unterschiedlichen Umgebungs- und Sammel-
schienentemperaturen untersucht (Bild 2a).

liederspannungs-

kabelverteiler-

NH-'S“i_cberun‘g '
T b

Bild 2: a) Niederspannungskabelverteilerschrank, b) Sicherungsleiste

Um die Temperatur messen zu konnen, werden Thermoelemente (Typ K)
an verschiedenen Stellen im NKVS und an den Betriebsmitteln angebracht.
Zudem wird die Temperatur der Engestellen in der Sicherung gemessen.
Dazu werden die Sicherungen mit Haarthermoelementen prapariert. An-
schlielfend werden diese in die Sicherungsleisten eingebaut und mit Be-
messungsstrom belastet (Bild 2b). Um die Temperatur der unbeeinflussten
Sammelschiene auf einen definierten Wert einstellen zu konnen, wird diese
Uber einen separaten Stromkreis gespeist. Parallel zu den Untersuchungen
wird ein Warmenetz zum Berechnen der Temperaturverteilung aul3erhalb
und innerhalb der Sicherung aufgebaut. In weiteren Versuchen wird zudem
der Einsatz von bleifreien Loten auf die Interdiffusion im Bereich der Enge-
stelle und damit dem Schaltverhalten der Sicherung untersucht. Ergebnis
und damit Ziel aller Versuche ist es, die Alterung der Sicherungen bei er-
hohter Temperatur zu bestimmen und eine Grenztemperatur fur den zuver-
lassigen Einsatz festzulegen.
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Matthias Voigt, Dipl.-Ing.

Entwicklung und Erprobung eines Bohrkopfes zur
Tiefengeothermie auf Basis des Elektro-Impuls-
Verfahrens

Der Ausbau der erneuerbaren Energiequellen wird aufgrund des Ruck-
gangs der fossilen Rohstoffe im 21. Jahrhundert eine groRe Herausforde-
rung darstellen. Neben Wind-, Solar- und Wasserkraftwerken ricken ver-
starkt auch Geothermiekraftwerke (Bild 1) in den Mittelpunkt. Die Geother-
mie hat den grof3en Vorteil, dass sie kontinuierlich Energie zur Verfligung
stellt und somit im Gegensatz zur Wind- und Solarenergie zur Abdeckung
der Grundlast eingesetzt werden kann.

Um eine hohe Effizienz und signifikante Warmeleistungen zu erhalten, sind
dazu Bohrungen bis in eine Tiefe von 5000 m notwendig, welche Kosten in
Hoéhe von 8 bis 13 Mio. € verursachen. Diese enormen Herstellungskosten
verringern die Wettbewerbsfahigkeit von Geothermieanlagen im Vergleich
zu anderen regenerativen Energiequellen erheblich. Ein Hauptproblem bei
der Bohrung ist der mechanische Verschleil} des Bohrkopfes besonders in
hartem Tiefengestein und die daraus resultierenden zeitintensiven Werk-
zeugwechsel.

Mit dem Elektro-Impuls-Verfahren kann eine Bohrung nahezu verschlei3frei
durchgefuhrt werden, wodurch sich die Kosten erheblich verringern lassen.
Dabei wird das Gestein mithilfe von elektrischen Entladungen zerstért. Ein
Marxgenerator (Bild 2) erzeugt die daftr notwendigen hohen Spannungen.

Bild 1: Schema einer Geothermieanlage [1] Bild 2: Marxgenerator
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Zur Untersuchung des Zusammenspiels von Elektro-Impulsen, Gesteinsart,
Druck und Temperatur wurde ein Versuchsstand aufgebaut (Bild 3). Dabei
werden die n Kondensatorstufen des Marxgenerators parallel Uber eine
Gleichspannungsquelle aufgeladen. Durch das getriggerte Zinden der
Funkenstrecken werden die Kondensatoren schlagartig in Reihe geschaltet,
wodurch ein im Vergleich zur Ladespannung n-fach hoherer Ausgangs-
impuls erreicht wird. Uber spezielle Elektroden wird dieser Impuls auf die
Gesteinsoberflache geleitet. Ist der Impuls steil genug, kommt es zum
Durchschlag im Gestein, wodurch dieses abgetragen wird (Bild 4).

Bild 3: Versuchsstand und Marxgenerator

—— Rechnung
—— Messung

Spannung U

I

Zeitt
Bild 4: Bohrung in Granitstein Bild 5: Messung und Rechnung

Des Weiteren wurde ein PSpice-Modell des Versuchsaufbaus erstellt, um
die Auswirkungen von Anderungen in der Schaltung bereits vor der Reali-
sierung berechnen zu kénnen. Dabei konnten gute Ubereinstimmungen von
Messung und Rechnung erzielt werden (Bild 5).

In weiteren Schritten werden verschiedene Elektrodenkonfigurationen be-
zuglich der Effektivitdt des Gesteinsabtrages getestet, sowie der Einfluss
von Temperatur und Druck auf das elektrische Verhalten des Marxgenera-
tors untersucht.

[1] M. O. Haring, Haring GeoProject, 2002
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Moyan Wei, M.Eng.

Weiterentwicklung des Endenglimmschutzsystems

Eine wichtige Tendenz der Generatorentwicklung, aufgrund der steigenden
Anforderungen an den Wirkungsgrad, ist die erhdohte Betriebsspannung. Im
Bereich der Nutenden der rotierenden Hochspannungsmaschinen werden
Endenglimmschutzkomponenten (EGS) in Form von Lack oder Bandern
benutzt, um dort das Potential abzusteuern [1]. Das Prinzip der Feldsteue-
rung basiert auf der nichtlinearen elektrischen Eigenschaft des Werkstoffs.
In der Regel werden mit SiC-Partikel oder ZnO-Mikrovaristor geftllte Poly-
mermatrizen verwendet. Die Nichtlinearitat kommt durch die sogenannten
»=double-Schottky-barrier-like“-Korngrenzflache zwischen den Partikeln (SiC)
oder innerhalb der polykristallinen Kornstruktur (ZnO) zustande. Im Bereich
hoher Feldstarken werden die Stoffe leitfahiger und senken damit die Feld-
starke ab. Der dadurch hervorgerufene Stromfluss fuhrt zu einer Erwar-
mung des EGS. Beim Design eines EGS muss eine geeignete Optimierung
umgesetzt werden, so dass sowohl eine ausreichende Feldsteuerung als
auch eine akzeptable Temperaturerhohung realisierbar ist.

Mithilfe eines eindimensionalen ,Transmission Line Network“-Modells, kann
sowohl das elektrische Verhalten (Spannungsverteilung und Verlustleis-
tung) als auch die Erwarmung des EGS vorausberechnet und fur weiteres
Variantendesign genutzt werden. Das ganze Objekt wird in Langsabschnitte
eingeteilt, die jeweils durch ein vereinfachtes elektrisches Netz modelliert
werden (Bild 1). Das Modell besteht aus dem Leiter, der Hauptisolierung,
die als Kapazitat nachgebildet wird, und EGS-Material, das als Parallel-
schaltung einer Kapazitat und eines nichtlinearen Wiederstandes modelliert
wird. Mit der Parallelschaltung mehrerer Elemente wird ein beliebiges Ob-
jekt nachgebaut. Die Kapazitatsparameter wurden aus der Geometrie ge-
schatzt, wahrenddessen die nichtlineare Leitfahigkeit durch ,Curve Fitting*
aus experimentellen Untersuchungen bestimmt wurden.

Die Potentialverteilung in der EGS-Schicht wird in Bild 2 dargestellt. Die
Verlaufe stellen die Ergebnisse fur sechs Stabe mit unterschiedlichen
Feldsteuerungsmaterialien dar. Der Bereich des EGS ist im Diagramm im
Bereich mit den beiden senkrechten Pfeilen gekennzeichnet. Auf der
Oberflache des EGS treten z. T. hohere Potentiale als die angelegte
Spannung auf. Diese werden durch Phasenverschiebung, die durch die
nichtlineare Wiederstandern entstehen. Mithilfe der in der elektrischen
Berechnung ermittelten Spannungen und Strome, wird die Verlustleistung
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im EGS berechnet und als Grundlage fur die thermische Berechnung
genutzt. Zur Erwarmungsberechnung wird die Warmenetzmethode [2]
benutzt. Im Modell werden die Verlustleistungen im EGS und im Leiter
bertcksichtigt. Die erzeugte Warme wird durch Strahlung und Konvektion
an die Umgebung abgegeben. Die eindimentionalen Temperaturlangs-
verteilungen an der Staboberflache mit unterschiedlichen EGS-Materialien
bei Prufspannung unter Laborbedingungen sind in Bild 3 dargestellt. In
weiteren Schritten werden mit dem entwickelten Model neue EGS-Designs
vor der Prototypproduktion hinsichtlich der Performance der Feldsteuerung
und Erwarmung entwickelt.

Element

Hauptisolierung

AC

-I-—®* Leiter

Bild 1: Das ,, Transmission line network"-Prinzip der Modellierung

Potentisherteilang an des Oberfliche Temperatureerteilung

berogen auf Prifupannung "

bei Prifspannung

0 Hairmy Fempwssatis
R n 1
a a0 s 0 40 BD 120 160 200 240 280 a0 MM
Bild 2: Simulationsergebnisse der Bild 3: Simulationsergebnisse der
Feldsteuerung: Potentialverteilung Erwdrmung: Temperaturverteilung

[1] Conley D.J., Frost, N.: “Fundamentals of Semi-conductive Systems for High
voltage Stress Grading", Electrical Insulation Conference, 2005, p89

[2] Bohme, H.: Mittelspannungstechnik, Schaltanlagen berechnen und entwerfen,
2. stark bearbeitete Auflage, Berlin: Verlag Technik, 2005
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Ina Berg, Dr.-Ing.

Untersuchungen zur Strombelastbarkeit der Gerate
der Elektroenergietbertragung unter Freiluftatmo-
sphare

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Steffen GroRmann — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen — TU Darmstadt

Durch die Liberalisierung des Strommarktes und den immer starkeren Aus-
bau der Windenergieerzeugung erhoht sich der Stromtransport im Energie-
versorgungsnetz, wodurch die Betriebsmittel immer hoher, bis an ihre ther-
mischen Grenzen, belastet werden. Die Energieversorgung soll jedoch trotz
der erhdhten Belastung jederzeit verfligbar sein und den bisherigen Sicher-
heitsstandards entsprechen. Da jedoch der Neubau bzw. Ausbau von Frei-
leitungen und Umspannwerken kostenintensiv ist und Genehmigungsver-
fahren bis zu zehn Jahre dauern, mussen Losungen gefunden werden, um
auch kurz- bis mittelfristig den erhohten Bedarf an Stromtransport durch die
elektrischen Verbund- und Ubertragungsnetze zu gewahrleisten. In dieser
Arbeit wird eine Madglichkeit vorgestellt und untersucht, nach der die Be-
triebsmittel mit hoheren als ihren Bemessungsstromen belastet werden
konnen, ohne aufwendige Um- oder Ausbauten vornehmen zu mussen.
Abhangig von der Umgebungstemperatur und der Windgeschwindigkeit ist
es moglich die Betriebsmittel hdher zu belasten, ohne ihre zulassigen
Grenztemperaturen zu uberschreiten (s. Bild 1).

& r'y
£ &
g £
& w
[ %%ﬁ%ﬁ?fn Garingers = (
Proelers Hohere f}‘ﬁf Stmmbelas.tb:lrken\ o l-;;m:z o 1
o Aastharkel D rombalasibarkei
A .‘:._/{)%@Jm‘{é BemesSUNGE . Krawicimmcirieiss i
strom ;
asaC 0,6 m/s
Umgebungstemperatur Windgeschwindigkeit

Bild 1: Schematische Darstellung der Strombelastbarkeit abhéngig von den Umge-
bungsbedingungen
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In der Dissertation wurden dazu die wesentlichen Komponenten einer Uber-
tragungsleitung (Freileitungsseil, Leistungsschalter, Trennschalter und
Stromwandler) an einem typischen Beispiel exemplarisch untersucht. Es
wurde fur jede Komponente ein Warmenetz aufgebaut, das durch Experi-
mente im Labor verifiziert wurde. Die Warmenetze wurden dann dazu ver-
wendet, die Strombelastbarkeit der Gerate abhangig von den Umgebungs-
bedingungen zu berechnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einfluss der Umge-
bungstemperatur auf die Strombelastbarkeit aller Gerate (gekapselte und
nicht gekapselte Strombahn) etwa gleich hoch ist. Der Einfluss der Windge-
schwindigkeit auf die Strombelastbarkeit ist dagegen abhangig von der
Bauweise der Gerate (gekapselte und nicht gekapselte Strombahn) sehr
unterschiedlich. Ein Leiterseil oder Trennschalter wird durch den Wind we-
sentlich besser gekuhlt und kann damit bezogen auf den Bemessungsstrom
mit einem hoheren Strom belastet werden als ein gekapseltes Gerat, wie
z. B. ein SF6-isolierter Leistungsschalter [1]. Deshalb und aus der Tatsache
heraus, dass sich sowohl die Windgeschwindigkeit als auch die Windrich-
tung zeitlich und regional stark andern konnen, wird die Berucksichtigung
des Windes bei der Bestimmung der zulassigen Strombelastung nicht emp-
fohlen.

Fir die praktische Betriebsfihrung wird vorgeschlagen, die Strombelastbar-
keit abhangig von der Umgebungstemperatur in Form einer zweistufigen
Treppenfunktion zuzulassen. Bei dieser Treppenfunktion ist bereits ein
Sicherheitszuschlag, der sich abhangig von der Umgebungstemperatur
andert, berucksichtigt. Somit ist es moglich, den Belastungsstrom des Lei-
tungszuges auf bis zu 120 % zu erhdhen, ohne grélRere Risiken bei der
Versorgungssicherheit einzugehen.

Eine Berucksichtigung der Umgebungstemperatur und der Windgeschwin-
digkeit bei der Festlegung hoherer Belastungsstrome wird nur bei sehr
genauer Kenntnis der aktuellen Umgebungsbedingungen und sehr guten
Vorhersagemodellen zur zeitlichen und raumlichen Verteilung der Windge-
schwindigkeit und gleichzeitiger standiger Berechnung der aktuellen Strom-
belastbarkeit aller Gerate flr moglich erachtet.

Gleichzeitig muss bei einer Erhdhung der Belastungsstrome beachtet wer-
den, dass die betroffenen Gerate durch die hoheren Strome schneller al-
tern. Berechnungen am Beispiel einer T-Abzweigklemme zeigen z. B. eine
deutliche Verkurzung der Lebensdauer [2].

[1] Berg, |.: Strombelastbarkeit gekapselter Gerate in der Elektroenergietechnik
abhangig von den Umgebungsbedingungen am Beispiel eines SF6-isolierten
Leistungsschalters, Jahresbericht IEEH, 2006

[2] Berg, |.: Untersuchungen zur Alterung von Klemmverbindungen nach Norm
EN 61284 (1997), Jahresbericht IEEH, 2005
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Philipp Stachel, Dr.-Ing.

Automatisierte Auswertung von Stérdatenaufzeich-
_ nungen — Signaltheoretische Grundlagen und erste
‘} Anwendungen zur Bewertung des Schutzsystems

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. habil. Z. A. Styczynski — TU Magdeburg

Mit zunehmender Auslastung der Ubertragungsnetze aufgrund hoher, fluk-
tuierender Energietransporte Uber grof3e Entfernungen wird es flr den
Netzschutz immer schwieriger, zwischen Starklastfallen und Kurzschlissen
mit minimalen Fehlerstromen zu unterscheiden.

Eine rechnergestiitzte automatisierte Ubertragung, Analyse, Auswertung
und Archivierung der Stoér- und Ereignisdatenaufzeichnungen beschleunigt
den Prozess der Storungsaufklarung und liefert wertvolle Zusatzinformatio-
nen fir den Netzbetrieb, das Asset Management und zur Bewertung des
Netzschutzes.

Bezugnehmend auf die in einer Technischen Empfehlung [1] gestellten
Anforderungen an eine zuklnftige automatisierte Auswertung von Stérda-
tenaufzeichnungen wurden in dieser Arbeit Verfahren und Wege zur Reali-
sierung solcher Analysesysteme aufgezeigt. Die dazu erarbeiteten Algo-
rithmen mit wenigen bzw. ohne manuell einzugebende Zusatzinformationen
wurden i. d. R. sowohl an simulierten als auch an realen Aufzeichnungen
uberpruft, um deren praxisnahe und kurzfristige Anwendbarkeit zu evaluie-
ren.

Die Grundlage automatisierter Auswertungen ist eine zuvor durchgeflhrte
Segmentierung der analogen und binaren Signale in Zustande (z. B. Vor-
fehler, Fehler). Durch Analyse der Analogsignale in Stordatenaufzeichnun-
gen ist es moglich, diese automatisiert nur aus den Informationen der
COMTRADE-Dateien in Zustande zu segmentieren.

Ein neuartiges Segmentierungsverfahren auf Basis kombinierter signaltheo-
retischer Methoden — Diskrete Wavelet-Transformation (DWT) und lineare
Pradiktion (LPC) — wurde entwickelt und an synthetischen sowie realen
Stordatenaufzeichnungen umfassend getestet.

Die Detektion von Stromwandlersattigungen ist ein Anwendungsbeispiel fur
die automatisierte Stordatenauswertung und dient der Bewertung des
Schutzsystems. Mit Hilfe eines neuartigen, kombinierten Verfahrens auf
Basis zweier der Fachliteratur entnommener Methoden gelingt die Korrektur
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verfalschter sekundarseitiger Stromsignale ohne zusatzliche Dateneingabe
von Parametern.

Eine Trennung der ungesattigten von den gesattigten Signalabschnitten ist
mit Hilfe der LPC und des geschatzten verketteten magnetischen Flusses
moglich. Auf Basis der Ausgleichungsrechnung (Levenberg-Marquardt-
Algorithmus) und einem Stromsignalmodell wurde anschlielend der unver-
falschte Stromverlauf geschatzt.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fur die automatisierte Stordatenauswer-
tung ist die Berechnung der Netzzeitkonstante Ty bzw. der Gleichstromzeit-
konstante Tges. Die Netzzeitkonstante ist ein wichtiger Parameter fur die
Auslegung elektrischer Betriebsmittel (z. B. Schutzstromwandler) einer
Station sowie fur die Netzberechnung. Je nach Schaltzustand bzw. Aus-
baumalnahmen im Netz ist deren Wert unzureichend bekannt. Durch die
Analyse von Aufzeichnungen von Kurzschlussereignissen ist es moglich,
die Netzzeitkonstante bzw. die Gleichstromzeitkonstante am Messort zu
berechnen.

Zusatzliche Stromwandler (z. B. Zwischenwandler, Eingangswandler) im
sekundaren Messkreis der Datenquellen verfalschen den aufgezeichneten
Gleichanteil in Stromsignalen. Mit Hilfe erweiterter Signalmodelle konnten
die zusatzlich eingepragten Gleichstromzeitkonstanten Ts und Tw neben
Tges geschatzt werden. Die Funktion eines darauf basierenden Verfahrens
bestatigen Tests an realen Aufzeichnungen.

Eine Trennung der Zeitkonstanten ist moglich, falls diese sich signifikant
unterscheiden. Eine eindeutige Zuordnung der auf diese Weise berechne-
ten Zeitkonstanten zur gesuchten Gleichstromzeitkonstante der Kurz-
schlussschleife ist jedoch teilweise nur mit Zusatzinformationen maglich.

Ein Auswertesystem auf Basis von MATLAB und einer MySQL-Datenbank
mit Zusatzinformationen (z. B. Netztopologie, elektrische Parameter von
Betriebsmitteln, Haupt- und Reserveschutz) wurde im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt und mit realen Stérdatenaufzeichnungen eines Netzbetreibers
getestet.

[1] Arbeitsgruppe Stérdatenerfassung und -auswertung: Systematische Stordatener-
fassung und -auswertung. VDE, ETG/ITG, 2009
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Roberto Schulze, Dr.-Ing.

Analyse von Stdrdatenaufzeichnungen zur ldentifikati-
on von Parametern unsymmetrischer Leitungen und
zur Fehlerortung

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner — TU Dresden
Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Lothar Fickert — TU Graz

Beim Auftreten eines Fehlers im Elektroenergielbertragungsnetz werden
Schutzgerate oder Stdérschreiber angeregt und zeichnen Strom- und Span-
nungswerte auf. Diese Aufzeichnungen enthalten Informationen Uber die
Parameter von Betriebsmitteln und Uber das Netz. Sie werden haufig nicht
ausgewertet. Eine Analyse wird in der Regel nur bei schwerwiegenden
Fehlern durchgeflhrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwick-

’ F * lung von Algorithmen zur Identifikati-
I | @—@ on der Leitungsparameter und zur
B1 B2 zweiseitigen Fehlerortung durch eine
Analyse von Stérdatenaufzeichnun-

PR gen. Genaue Leitungsparameter

erlauben eine prazise Fehlerortung,

ggf. eine Korrektur der Schutzgerate-

BO B3 parametrierung sowie eine detaillierte
Netzanalyse. Beide Methoden erfor-

dern ein zweckmalliges Leitungsmo-

B inaktiver Stérschreiber dell zur Beschreibung unterschiedli-
: . : cher Selbst- und Koppelimpedanzen

B akiver Storschreiber der Leiter. Da reale Stordatenauf-
zeichnungen oft nicht synchron auf-
Bild 1."Anrege.ve(halten der Schutzge- gezeichnet werden, bedarf es fir
réi.t.e eines pel/eb/gen Netzausschnitts beide zweiseitigen Verfahren einen
wéhrend eines Fehlers Algorithmus zur Resynchronisierung.

Zur Parameteridentifikation sind die Stordatenaufzeichnungen beider Stati-
onen einer fehlerfreien Leitung erforderlich. Diese Leitung muss von einem
Teilkurzschlussstrom durchflossen sein (vgl. Bild 1, Ltg. B1-B2), so dass es
zu einer Anregung der Parameter kommt. Der messbare Spannungsabfall
entlang der Leitung bildet mit den Langsstromen und den zu identifizieren-
den Impedanzen eine Schatzgleichung, die nach Anwenden der Methode
der kleinsten Quadrate die gesuchten Impedanzen liefert. Das Identifikati-
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onsproblem ist sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich formulierbar.
Eine Darstellung im Frequenzbereich erfordert die EinfUhrung zeitverander-
licher Zeiger, die eine Abbildung transienter Vorgange in den Bildbereich
ermdoglichen. Speziell der transiente Bereich einer Stordatenaufzeichnung
ist fur die ldentifizierbarkeit des Leitungsmodells notwendig. Im Zeitbereich
bietet sich eine Modellierung der Abtastwerte im Fehlersegment der Auf-
zeichnung mithilfe eines Signalmodells an. Das mit der Prony-Methode
ermittelte Signalmodell beschreibt die Kurzschlussstrome in analytischer
Form und ermdglicht eine exakte Berechnung von Zeitableitungen. Die
statistische Auswertung eines gleitenden Analysefensters innerhalb des
Fehlersegments liefert Identifikationsergebnisse mit Informationen Uber
deren Vertrauenswurdigkeit, Bild 2.
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Bild 2: Box-Whisker-Plot der identifizierten Reaktanzen der Leitung des DNM des
IEEH. Fiir jeden einpoligen Fehler (,a-E", ,b-E’, ,c-E*) wurden drei Versuche
durchgefihrt. Auswertung von 100 Fensterpositionen mit je 50 Abtastwerten

Hellgrau hinterlegte ldentifikationsergebnisse sind sehr gut. Der Einfluss
dieser Parameter auf den ausgewerteten Langsspannungsabfall ist beim
jeweiligen Kurzschlussstrom besonders grol3 und fuhrt zu einer guten Iden-
tifizierbarkeit.

Die zweiseitige Fehlerortung ist prinzipiell auch im Frequenz- und im Zeitbe-
reich darstellbar und basiert ebenfalls auf dem Impedanzmodell. Da die
Zeigerberechnung bei kurzen Fehlerdauern zu fehlerhaften Ergebnissen
fuhrt, ist aber der Zeitbereichsansatz zu bevorzugen. Um den negativen
Einfluss der Leitungsverdrillung auf die Fehlerortbestimmung zu kompensie-
ren, sind die Verdrillungsorte bei der Fehlerortung zu bertcksichtigen. Auch
bei diesem Verfahren ist die Anwendung eines gleitenden Analysefensters
sinnvoll.

Beide Methoden wurden mithilfe simulierter Teststordaten, realitatsnahen
Stordaten des dynamischen Drehstromnetzmodells des |IEEH und realen
Stordaten eines deutschen Ubertragungsnetzbetreibers untersucht.
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Stephan Schlegel, Dr.-Ing.

Langzeitverhalten von Schraubenverbindungen mit
Stromschienen aus Reinkupfer in der Elektroenergie-
technik unter besonderer Berlicksichtigung der
Temperatur

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Steffen Groldmann — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. Thomas Schoenemann — Universitat Rostock

Es wurden die dominanten Alterungsmechanismen an Schraubenverbin-
dungen mit unbeschichteten, versilberten und verzinnten Cu-ETP (Werk-
stoff-Nr. CWO004A) Stromschienen sowie unbeschichteten CuAg0,1P
(Werkstoff-Nr. CW016A) Stromschienen untersucht. Ziel der Untersuchun-
gen war es, Aussagen zur physikalischen Grenztemperatur des Materials
und der Beschichtung unter Berucksichtigung des Materialzustands und der
geforderten Lebensdauer zu treffen.

Der Einfluss der Alterung durch den Kraftabbau und die Interdiffusion auf
den Verbindungswiderstand und damit die Gite der Verbindungen wurden
theoretisch und experimentell ermittelt. Dabei wurden folgende Ergebnisse
erreicht:

e Der Kraftabbau hangt vom Setzen, der Spannungsrelaxation mit einem
Kriechanteil und der Materialentfestigung ab.

e Die wirksamen physikalischen Mechanismen, die abhangig von der
Temperatur auftreten, sind das Setzen, die dynamische Erholung und
die dynamische Rekristallisation.

¢ In Langzeitversuchen wurde der Kraftabbau an Schraubenverbindun-
gen mit Stromschienen aus Kupfer bei einer Temperatur von 105 °C,
140 °C und 160 °C bis zu einer Zeit von 20.768 h untersucht [1]. Dabei
wurden Stromschienen in verschiedenen Materialzustanden (R250 und
R300) verwendet. Des Weiteren wurden unterschiedliche federnde und
nicht federnde Verbindungselemente eingesetzt.

e Mit den Ergebnissen aus den Langzeitversuchen und der Larson-Miller
Methode wurde der Kraftabbau bis zu einer Lebensdauer von 50 a be-
rechnet (Bild 1).

e Die Langzeitversuche haben gezeigt, dass Cu-ETP Stromschienen mit
der geringeren mechanischen Festigkeit (geringerer Umformgrad) im
Ausgangszustand (Materialzustand R250) das bessere Langzeit-
verhalten besitzen.

e Es konnte nachgewiesen werden, dass eine Grenztemperatur von
140 °C fur Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Reinkupfer
nur bedingt zulassig ist.
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Bild 1: Verbindungskraft nach 50 Jahren abhéngig von der Temperatur und dem
Verbindungssystem (VS)

e Durch Fremd-(Inter-)diffusion konnen intermetallische Phasen
(IMP) in den Verbindungen entstehen, die andere elektrische und
mechanische Eigenschaften als die Ausgangsmetalle besitzen.

e In Langzeitversuchen wurde an Schraubenverbindungen mit ver-
silberten und verzinnten Stromschienen (gerillte und ungerillte
Verbindungsflache) aus Cu-ETP R300 der Einfluss der Fremd-
(Inter-)diffusion untersucht [2].

e Die Ergebnisse der Langzeitversuche haben gezeigt, dass der
Verbindungswiderstand bis zu einer Zeit von maximal 17.520 h bei
allen Verbindungen mit versilberten und gerillten, verzinnten Kon-
taktpartnern unverandert niedrig bleibt.

e Bei Schraubenverbindungen mit ungerillten, zinnbeschichteten
Stromschienen erhohte sich der Verbindungswiderstand bei einer
Versuchstemperatur von 140 °C um bis zu 0,31 pQ (ky = 1,19) und
bleibt danach zunachst konstant auf einem unkritischen Wert.

e Ergebnis der Untersuchungen war, dass eine Grenztemperatur
von 140 °C fur Schraubenverbindungen mit silber- und zinnbe-
schichteten Stromschienen nach jetzigem Stand der Untersuchun-
gen moglich ist.

Neben den Langzeitversuchen wurde anhand aktueller Literatur der Einfluss
der Fremdschichtbildung auf die Alterung von Verbindungen mit Kontakt-
partnern aus Kupfer, Silber und Zinn betrachtet. Daraus wurde eine Emp-
fehlung fur die Vorbehandlung von derartigen Verbindungsflachen gegeben.

[1] Schlegel, S.: Untersuchung des Langzeitverhaltens geschraubter Cu-Cu-Verbin-
dungen bei Temperaturen tber 105 °C, Jahresbericht IEEH 2009

[2] Schlegel, S.: Einfluss der Interdiffusion auf die Alterung von Schraubenverbin-
dungen mit verzinnten Kupfer-Stromschienen, Jahresbericht IEEH 2010
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Catharina Friedrich, Dr.-Ing.

Ein Betriebsmodell zur Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen Ressourcen-
einsatz und Versorgungszuverlassigkeit

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. P. Schegner — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. M. Zdrallek — Universitat Wuppertal

Die Versorgungszuverlassigkeit eines elektrischen Netzes ist heute nicht
mehr allein Gegenstand der Netzplanung. Sie rtckt durch die Einfihrung
einer Anreizregulierung verbunden mit einer Qualitatsregulierung in den
Fokus organisatorischer und strategischer Fragestellungen der Netzbetrei-
ber.

Die Hohe der erlaubten Erlose wahrend einer Regulierungsperiode veran-
dert sich a posteriori durch die realisierte Versorgungszuverlassigkeit wah-
rend derselben Zeit. Dementsprechend haben Netzbetreiber ein Interesse,
die (durchschnittliche) Systemqualitat zu steuern. Mit dem Ziel des Verbrau-
cherschutzes flhren Regulierungsbehérden kundenbezogene, sog. garan-
tierte, Standards ein. Der finanzielle Anreiz, diese Standards einzuhalten,
sind Ublicherweise Pdnalen, die an alle z. B. von einer Uber den Standard
hinaus gehenden Stérungsdauer betroffenen Kunden zu zahlen sind. Beide
KenngroRen hangen neben duleren Einflissen, dem Zustand der Netze,
den Netzkonzepten und dem Automatisierungsgrad maligeblich von der
Verflgbarkeit des eingesetzten Personals und organisatorischen Strukturen
(Rufbereitschaften, Zustandigkeitsbereiche) ab. Diese Aspekte sind aller-
dings bei bisherigen Arbeiten zur Versorgungszuverlassigkeit weitgehend
unberucksichtigt geblieben.

In dieser Arbeit dagegen wird erstmals ein Modell (vgl. Bild 1) flr den ope-
rativen Netzbetrieb angewendet, das den Einfluss von Personaleinsatz und
Personalverfugbarkeit in den Entstorungsprozessen auf die Versor-
gungszuverlassigkeit detailliert bertucksichtigt. Insbesondere die Abhangig-
keiten zwischen Wiederversorgungszeiten — also der storungs-bedingten
Versorgungszuverlassigkeit — und (begrenzter) Personalverfligbarkeit ru-
cken in den Fokus der Modellierung.
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Bild 1: Modelltibersicht

Ziel der Arbeit war es, mit Hilfe dieses Modells fur den Entstérungsprozess
in Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzen den Einfluss der Anzahl vor-
handener Ressourcen mit unterschiedlichen Qualifikationen, ihrer Zustan-
digkeit bei der Entstérung und des Zuschnitts von Servicebereichen auf die
stérungsbedingte Versorgungszuverlassigkeit zu quantifizieren und konkre-
te Organisationskriterien abzuleiten.

Dabei werden mit der sog. Generalisten- und Spezialistenorganisation ver-
schiedene Maoglichkeiten einer Ablauforganisation untersucht. Mit den ent-
wickelten Organisationskriterien kann zusammen mit den Ergebnissen der
vorgestellten Variantenrechnungen die personelle Dimensionierung der
Wiederversorgungsprozesse — auch unter Berucksichtigung monetarer
Einflisse durch eine Qualitatsregulierung — vorgenommen werden. Dartber
hinaus kdnnen regulatorische Anforderungen an die Versorgungszuverlas-
sigkeit im Hinblick auf inre Wirksamkeit bzw. ihre Auswirkungen auf betrieb-
liche Entscheidungen eines Netzbetreibers untersucht werden.
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ﬁ Christian Ruckerl, Dr.-Ing.
-

R
Methoden zur Bewertung der Exposition durch

- ” gepulste Magnetfelder im Niederfrequenzbereich

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. P. Schegner — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. K. F. Eichhorn — HTWK Leipzig

Magnetische Wechselfelder konnen gesundheitliche Wirkungen auf den
Menschen haben oder technische Gerate beeinflussen. Aus diesem Grund
wird die zulassige Feldexposition durch Richtlinien und Normen begrenzt.
Die Berufsgenossenschaftliche Vereinigung (BGV) hat mit der BGV B11
(Elektromagnetische Felder, [1]) Regeln fur die Expositionsbeurteilung von
Arbeitsplatzen erlassen, die fur Arbeitgeber bindend sind. Demnach mus-
sen Unternehmer elektromagnetische Felder an Arbeitsplatzen messen und
bewerten lassen. Das fuhrt zu der Notwendigkeit, viele Messungen in einem
grolden raumlichen Bereich (z. B. Arbeitsplatze, Produktionsstatten) durch-
zufuhren. Diese Katastermessungen sind sehr zeitaufwandig und fuhren zu
grollen Datenmengen. Bei einer Exposition durch gepulste Felder sind
zudem andere Bewertungsverfahren anzuwenden als bei sinusformigen
periodischen Feldern einer Frequenz. Diese Bewertungsverfahren erfordern
bislang ein vertieftes Hintergrundwissen. Einige Verfahren sind zudem nicht
physiologisch begrundet.

Ein Ziel der Arbeit bestand deshalb in der Ableitung eines einheitlichen
Bewertungsverfahrens flr gepulste und nicht gepulste Magnetfelder. Das
eingefihrte Verfahren ermdglicht die Bewertung gepulster Vorgange ohne
die Bertcksichtigung einer Ersatzfrequenz, wie dies bei anderen Verfahren
der Fall ist. Mit der EinflUhrung des Feldhubs als Bewertungsgrolie fur kurze
Pulsdauern kann die Bewertung gepulster Felder wesentlich vereinfacht
werden, da dieser einfach aus dem Zeitverlauf bestimmt werden kann. Das
Vorgehen zur Expositionsbeurteilung wird dadurch konsequent auf die
Reizphysiologie zuruckgefluhrt.

Mit der Ableitung von Methoden zur Analyse der Messdaten von dreidimen-
sionalen Magnetfeldmessungen wurde ein weiteres Ziel verfolgt. Fiur die
Bewertung der magnetischen Flussdichte ist eine Uberfiihrung der dreidi-
mensionalen Messdaten in einen eindimensionalen Zeitverlauf vorzuneh-
men. Diese Transformation kann systematisch anhand der Eigenwerte und
Eigenvektoren erfolgen. Bei einer raumlich stationaren Feldquelle kann dies
praktisch mit Hilfe einer Singularwertzerlegung umgesetzt werden. Damit
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kann auch, wie bei einer Faktorenanalyse, eine Uberlagerung von Feldern
(Faktoren) erkannt werden. Diese Maoglichkeit kann fur den Messenden
beispielsweise bei der Beurteilung komplexer Expositionssituationen hilf-
reich sein.

In einem weiteren Abschnitt wurden die Moglichkeiten zur Trennung Uberla-
gerter Magnetfelder untersucht. Mit geeigneten Annahmen kdnnen Uberla-
gerte Magnetfelder getrennt und einzeln ausgewertet werden.

Die abgeleiteten Methoden ermdglichen insgesamt eine einheitliche und
automatisierbare Bewertung magnetischer Wechselfelder.

[1] BGV B11: Unfallverhitungsvorschrift ,,Elektromagnetische Felder®; Berufsgenos-
senschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik, 2001
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Konstantin O. Papailiou, Dr.-Ing. habil.

Das mechanische Verhalten von Verbundisolatoren
far die elektrische Energietechnik

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Steffen GroRmann — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. habil. Lothar Gaul — Universitat Stuttgart
Prof. Dr. sc. techn. Paolo Ermanni — ETH Zurich

Verbundisolatoren haben sich in der konservativen Branche der Elektro-
energieversorgung dank ihrer technischen Vorteile zwischenzeitlich einen
festen, nicht mehr wegzudenkenden Platz erobert. Dazu war es notwendig,
neben dem elektrischen Verhalten auch das mechanische Verhalten dieser
Isolatoren umfanglich zu untersuchen und zu beschreiben.

Eine zusammenfassende Darstellung dieses mechanischen Verhaltens
fehlte bisher und wird durch die vorliegende Arbeit in erfreulicher Weise
verwirklicht. Sie spiegelt Erfahrungen einer 35-jahrigen ingenieurtechni-
schen und wissenschaftlichen Arbeit auf dem Gebiet der Hochspannungs-
Verbundisolatoren fur die Elektroenergietechnik wieder und stellt umfanglich
wissenschaftlich-technische Erkenntnisse aus dem betrieblichen Umfeld
eines Herstellers mit den internationalen Erfahrungen (CIGRE, IEC) von
Herstellern, Errichtern und Betreibern von Elektroenergieanlagen komplex
zusammen.

Aufbauend auf den Grundlagen zur Gestaltung, Bemessung und zur Werk-
stoffauswahl sowie den daflr erforderlichen Technologien werden in der
Arbeit das statische und das dynamisch-mechanische Verhalten von Ver-
bundisolatoren beim Einsatz in Hochspannungsfreileitungen als Abspann-
und Tragisolatoren und Separatoren als Hohlisolator fir Hochspannungsge-
rate sowie fur Bahnstrom- und Fahrleitungsanlagen behandelt. Dabei muss
zum Beispiel der Druckbelastung von Verbundisolatoren, z. B. beim Einsatz
als Isoliertraverse in Kompaktleitungen (Bild 1) eine besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden (Bilder 2 und 3), um Schadigungen am Isolator,
die auch zum dielektrischen Versagen fuhren kdnnen, auszuschliel3en.

Eine zusammenhangende Darstellung zu Silikon-Verbundisolatoren ist
zwischenzeitlich in [1] verdffentlicht.
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Bild 1: Vergleich einer 380-kV-Hochspannungs-Freileitung klassischer Bauart (60 m
breit, links), mit einer Kompaktleitung gleicher Ubertragungsleistung (9,6 m
breit, rechts), auf der noch der Seilzug zu erkennen ist
Foto: Pfisterer SEFAG
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Bild 2: Prinzipieller Aufbau einer Bild 3: FEM-Simulation der Eulerschen
Isoliertraverse ,gelenkiges” Design Knickbelastung im Sttitzisolator

[1] Papailiou, Konstantin O.; Schmuck, F.: Silikon-Verbundisolatoren, Werkstoffe,
Dimensionierung, Anwendungen. Springer-Verlag 2011
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Highvolt-Preis 2011

Bereits zum vierten Mal hat in diesem Jahr die Firma HIGHVOLT Pruftech-
nik Dresden GmbH einen Preis fur die beste Diplomarbeit an der TU Dres-
den auf dem Gebiet der Elektroenergietechnik gestiftet. Damit will HIGH-
VOLT den Nachwuchs hervorragender junger Wissenschaftler und Ingeni-
eure auf diesem Gebiet fordern, der in der Industrie dringend bendtigt wird.
Der Preis wurde anlasslich des Tages der Fakultat offentlich Uberreicht.

In diesem Jahr konnte der Entwicklungsleiter von HIGHVOLT, Herr Thomas
Steiner, den Preis an Frau Dipl.-Ing. Maria Hering fur ihre am IEEH ent-
standene, ausgezeichnete Diplomarbeit zum Thema: ,Untersuchungen zur
Messung des Verlustfaktors von isolierenden Seilen fur das Arbeiten unter
Spannung® Uberreichen. Wir gratulieren Frau Hering recht herzlich.

e

Bild 70 - Tag der Fakultit Elektrotechnik und Informationstechnik am 180 Nowent

(Foto: Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik der TU Dresden)

Ubergabe des HIGHVOLT-Preises zum Tag der Fakultét
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Forschungsforderung durch den NH/HH-Recyclingverein e. V. und
RIBE Elektroarmaturen

Dass man auch aus Schmelzsicherungen, die einmal geschaltet haben und
somit durch neue zu ersetzen waren, noch Geld verdienen und dieses fur
zweckgebundene Forschung einsetzen kann, beweist der 1995 gegriundete,
gemeinnutzige NH/HH-Recyclingverein e.V. Mit einem ausgeklugelten Sys-
tem werden von Energieversorgern, Industrie- und Handwerksunternehmen
nicht mehr bendtigte Sicherungen gebuhrenfrei gesammelt und abgeholt. In
einer Aufbereitungsanlage werden alle Bestandteile der Sicherungen fur
eine Weiterverarbeitung vorbereitet und wertvolle Sekundarrohstoffe ge-
wonnen. Mit dieser hervorragenden ldee werden die Nutzer von der Entsor-
gung entlastet, nicht mehr benotigte Teile von Energieversorgungsanlagen
umweltgerecht und energetisch effizient aufgearbeitet und die Erlése fur die
Forschung und Bildung eingesetzt.

In diesem Jahr vergab der NH/HH-Recyclingverein im Rahmen der Hanno-
ver Messe 2011 Schecks in Hohe von 20.000 bis 35.000 Euro an zehn
fuhrende deutsche Universitaten, Hochschulen und das Fraunhofer-Institut.
Der NH/HH-Recyclingverein wurdigte damit die Aktivitaten der Bildungs-
und Forschungseinrichtungen im Bereich von Schmelzsicherungen und
deren Komponenten. Die TU Dresden, Professur fur Hochspannungs- und
Hochstromtechnik, hat einen Preis in Hohe von 35.000 Euro fur Forschun-
gen zum Verhalten von Schmelzsicherungen bei hoheren Temperaturen
erhalten.

In einer Feierstunde wies Volker Seefeld, Vorstandsvorsitzender des
NH/HH-Recyclingvereins, auf die positive Umweltbilanz des seit 16 Jahren
etablierten Systems hin: Aus einer Tonne ,Altsicherungen® lassen sich rund
200 kg Kupfer und 2 kg Silber abtrennen. Gleichzeitig werden 100 Tonnen
Roherz eingespart, die zur Gewinnung dieser Wertstoffe erforderlich waren.
,Im Sinne der Ressourcenschonung sind das beachtliche Zahlen!®, erganzte
Seefeld. Allein im Jahr 2010 wurden insgesamt 249 Tonnen abgeschaltete
NH- und HH-Sicherungseinsatze gesammelt und der umweltfreundlichen
Wiederverwertung zugefuhrt.

Ein derartiges Vorgehen kann sicher auch an anderer Stelle sinnvoll nach-
geahmt werden. Fir weitere Interessenten, die ihre Sicherungen ebenfalls
so kostenlos entsorgen und damit einen Beitrag zum Umweltschutz und
gleichzeitig zur Forschungsforderung leisten wollen, steht der NH/HH-
Recyclingverein e.V. (www.nh-hh-recycling.de) gern zur Verfigung. Die
Professur Hochspannungs- und Hochstromtechnik bedankt sich beim
NH/HH-Recyclingverein e.V. und allen Mitgliedsunternehmen.
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Veranstaltungen

Ubergabe des Schecks auf der Hannover-Messe
durch den Vorstand des NH/HH-Recyclingvereins

Dieser Beitrag wird an unserer Professur mit verwendet, um Forschungen
zum Langzeitverhalten von stromflhrenden Verbindungen unter besonde-
ren klimatischen Bedingungen, wie zum Beispiel unter Wistenklima und in
Kistennahe in Agypten, durchfihren zu kénnen. Mit der Firma RIBE Elek-
troarmaturen GmbH & Co. KG als weiteren Sponsor zu diesem Projekt
kdnnen somit Vor-Ort-Experimente durch unsere Mitarbeiter Dipl.-Wi.-Ing
Sebastian Dreier und Michael Glaser in Kooperation mit der Universitat
Ismailia und Port Said aufgebaut werden, die dort durch ehemalige Dokto-
randen unseres Instituts, Herr Prof. S. Dessouky und Herrn Dr. G. Moustafa
begleitet werden.

Es soll damit ein wissenschaftlicher Beitrag geleistet werden, Elektroenergie
auch in den Landern der Erde in hohem Malde zuverlassig transportieren
und verteilen zu kdnnen, die zukunftig fur die Nutzung regenerativer Ener-
gien von groler Bedeutung sein werden. Allen Beteiligten sei fur das Enga-
gement gedankt.
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Veranstaltungen

Photovoltaik-Versuchseinrichtung am Zentrum fir Energietechnik

Auf dem Dach des Mitte diesen Jahres eingeweihten Technikumneubaus
zur Erweiterung und Zentralisierung des Zentrums fur Energietechnik (ZET)
wurde eine Versuchseinrichtung fur Untersuchungen zum Langzeitverhalten
von Photovoltaik(PV)-Steckverbindern installiert. Die Versuchseinrichtung
ist in eines der auf dem Dach vorhandenen PV-Systeme integriert und er-
moglicht damit ein Belasten der PV-Steckverbinder mit den in mitteleuropai-
schen Breitengraden ublichen Umgebungsbedingungen sowie sonnenein-
strahlungsabhangigen Stromprofilen. Die Versuchseinrichtung ist zwischen
einem PV-Modulstrang und dem zugehorigen Wechselrichter geschaltet
und kann fir Mess- oder Wartungszwecke Uber einen Umschalter (Bypass)
vom Stromkreis der PV-Anlage getrennt werden. Dieser Bypass sowie die
notwendigen Klemmen fir Potentialabgriffe und Stromeinspeisungen der
einzelnen Messreihen sind in einem Schaltschrank untergebracht. Daneben
sind die Messplatten mit den zu untersuchenden PV-Steckverbindern unter
einem den Modulen nachempfundenen Regenschutz befestigt (Bild 1).

Bild 1:  a) Ubersicht Versuchsaufbau
-- Wechselrichter
-- Schaltschrank mit Bypass, Einspeise- und Messklemmen
Messplatten mit den zu untersuchenden PV-Steckverbindern
b) Einblick in Versuchsanordnung der PV-Steckverbinder

Untersucht werden PV-Steckverbinder verschiedener Hersteller, die, unter
der Voraussetzung einer kompatiblen Geometrie, auch miteinander kombi-
niert wurden. Insgesamt sind derzeit 140 PV-Steckverbinder in die Ver-
suchsanlage integriert, an denen die Verbindungswiderstande abhangig von
der Zeit gemessen werden, um das Langzeitverhalten beurteilen zu konnen.
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Veranstaltungen

Studenten auf dem BDEW-Kongress 2011 am 28./29.06.2011 in Berlin

In diesem Jahr stand der BDEW-Kongress 2011 unter dem Motto: ,Kurs auf
2050 - den Umbau gestalten®. Schwerpunkt der Vortrage und Podiumsdis-
kussionen war die Umsetzung des energiepolitischen Konzepts der Bun-
desregierung. Wie lassen sich die CO2-Emissionen reduzieren, die Ener-
gieeffizienz verbessern sowie der Ausbau der erneuerbaren Energien be-
werkstelligen?

Die Initiative Studentenpatenschaften, eine Nachwuchsinitiative des Bun-
desverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., ermdglichte insge-
samt 92 Studierenden verschiedener Hochschulen die kostenfreie Teilnah-
me an den Vortragen, Reden und Diskussionen des Kongresses. Hochkara-
tig mit FOhrungskraften aus Wirtschaft und Politik besetzt, konnten wir unter
anderem den Wirtschaftsminister Philip Rosler und EU-Energiekommissar
Gunther Oettinger live erleben.

In Ausstellungsrundgangen wurden den Studierenden die interessanten
Fachausstellungen, in denen Industrie und Dienstleister ihre Produkte pra-
sentierten, vorgestellt. Abendveranstaltungen sowie Pausen gaben uns
Studenten die Mdglichkeit, mit Experten aus der Energie- und Wasserwirt-
schaft ins Gesprach zu kommen.

Anna Sorgel

Bilder:
BegriiBung der
92 Studenten
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Veranstaltungen

Exkursionen

Studentenexkursion zu einem Umspannwerk der DREWAG

Im Rahmen der Vorlesung Elektroanlagenprojektierung findet regelmallig
eine Exkursion in ein Umspannwerk der DREWAG statt. Die diesjahrige
Besichtigung fand am 02.02.2011 statt. Besichtigt wurde das 110-/20-kV-
Umspannwerk Dresden-Gorbitz. Die Studenten erhalten damit die Moglich-
keit, die praktische Anwendung des in der Vorlesung theoretisch vermittel-
ten Wissens kennen zu lernen. Abgerundet wurde der Besuch durch die
fachkundige Fuhrung eines DREWAG Mitarbeiters.

Dresdner Umspannwerk
(Quelle: DREWAG)

Folgende weitere Exkursionen wurden durchgefiihrt:

e VDE-Exkursion zum 400-kV-Umspannwerk Réhrsdorf am 15.01.2011
e VDE-Exkursion zur Industriemesse nach Hannover am 06.04.2011

e VDE-Exkursionen Energietechnik nach Stuttgart vom 14.-17.06.2011
bzw. Rostock/Berlin vom 16.-17.06.2011

e 380-/110-kV-Umspannwerk Dresden-Sud der 50Hertz Transmission GmbH:
- Besichtigung und Feldmessung im Rahmen der Vorlesung ,Zuver-
lassigkeits- und Sicherheitsberechnung“ am 24.06.2011
- Besichtigung im Rahmen der Vorlesung ,Elektroenergieversorgung
fur Wirtschaftsingenieure® am 01.07.2011
- Besichtigung im Rahmen der Vorlesung ,Elektroenergietechnik®
fur BA Bautzen am 26.08.2011

e Hauptschaltleitung der ENSO in Heidenau und 380-/110-kV-Umspann-
werk Dresden-Sud der 50Hertz Transmission GmbH im Rahmen der
Vorlesung ,Schaltanlagen- und Netzleittechnik® am 01.07.2011
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Veranstaltungen

Schnupperstudium fur einen Tag am 13.01.2011
Uni-Tag am 21.05.2011

Bei beiden Veranstaltungen konnen Schuilerinnen und Schiler die Studien-
madglichkeiten der TU Dresden kennenlernen. Beim Schnupperstudium
konnen Schuler aus Gymnasien der Region fur einen Tag am realen Lehr-
betrieb teilnehmen. Beide Veranstaltungen erfreuten sich erneut grofer
Beteiligung und Beliebtheit.

,Power”-Grill am 11.05.2011

Im Rahmen des ,Power“-Grillens hinter der Hochspannungshalle nutzten
auch im abgelaufenen Jahr wieder zahlreiche Studenten die Gelegenheit
zum Gesprach mit den Hochschullehrern und Mitarbeitern des Elektrotech-
nischen Instituts (ETIl) und des Instituts fur Elektrische Energieversorgung
und Hochspannungstechnik (IEEH). Den interessierten, angehenden Inge-
nieuren bot sich die Moglichkeit, mehr Uber die Vertiefungsrichtung Energie-
technik im Hauptstudium zu erfahren. Die Hochspannungshalle sowie die
Praktikumsversuchsstande und die aktuellen Projektarbeiten der Institute
wurden bei Laborbesichtigungen vorgestellt. Somit konnten in lockerer
Atmosphare bei Grillgut Fragen beantwortet, Eindricke fir kommende
Semester gewonnen und neue Kontakte geknupft werden. Auf eine gute
Zusammenarbeit zwischen Lehrenden und Studierenden wird an unserem
Institut in besonderem Malde Wert gelegt.

Weihnachtsfeier fur Studenten am 12.12.2011

Mitte Dezember 2011 fand die diesjahrige Weihnachtsfeier fur Studierende
des IEEH statt. In lockerer Runde wurden den Studierenden ein kurzer
Ruckblick Uber das Jahr 2011 am IEEH sowie ein Ausblick fur das Jahr
2012 gegeben. Nach der Kurzdarstellung der Forschungsschwerpunkte des
Instituts folgte ein Bericht von Herrn Dipl.-Ing. Matthias Klatt Uber eine Fahr-
radtour durch Skandinavien.

Gesprache uber Forschungsthemen sowie Studienmaoglichkeiten, z. B. auch
im Ausland, waren fur Mitarbeiter und Studierende des IEEH eine gute
Gelegenheit, sich einmal in einem anderen Rahmen kennenzulernen.
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Veranstaltungen

12. “Dresdener Kreis” Elektroenergieversorgung
28./29.03.2011 in Hannover

Fur den 28. und 29. Marz 2011 hat das Institut fur Energieversorgung und
Hochspannungstechnik der Gottfried Wilhelm Leibnitz Universitat Hannover
zum 12. Treffen des Dresdener Kreises nach Hannover eingeladen.

Das Treffen wurde mit acht Vortragen aus den aktuellen Forschungsgebie-
ten der teilnehmenden Institute begonnen. Uber die Vortrdge wurden rege
Diskussionen gefuhrt, in denen der Vortragende seine Arbeit verteidigen
musste. Im Anschluss hat Herr Dipl.-Ing. Peter Rasch der E.ON-Avacon AG
einen Beitrag zum e-home Projekt gehalten. Dabei handelt es sich um ei-
nen Feldversuch, in dem das Stromnetz der Zukunft durch die Ausstattung
ausgesuchter Wohngebiete mit Smartmetern, PV-Anlagen und stufbaren
NS-Transformatoren untersucht werden soll.

Die Abendveranstaltung fand in der HBX-Stadtbrauerei statt. Nach einer
kurzen Fuhrung und einem Exkurs in die Kunst des Bierbrauens wurde
beim Abendbrot weiter Uber aktuelle Themen der elektrischen Energiever-
sorgung diskutiert.

Der Vormittag des zweiten Tages war ganz dem Hannoveraner Untergrund
gewidmet. Hier wurden wir nach einer historischen Einflhrung zum Haupt-
bahnhof durch dessen Katakomben gefuhrt. Unter anderem konnte eine nie
uber den Rohbau hinaus gekommene U-Bahn-Station besichtigt werden.
Danach wurden wir von der enercity Netzgesellschaft mbH Hannover durch
deren unterirdische Energieversorgungseinrichtungen gefihrt. Besonders
beeindruckend war hier ein unterirdisches 110-kV-Umspannwerk direkt im
Stadtzentrum. Bei einem ausgedehnten Mittagessen lieBen wir das Treffen
des Dresdener Kreises anschliel3end ausklingen.

I T
o

Gruppenfoto der Teilnehmer
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Veranstaltungen

Lange Nacht der Wissenschaften am 01.07.2011

.Faszination Elektrizitat - Experimentalvortrag zu hochspannungstechni-
schen Phanomenen und technischen Losungen®, so der Titel der Veranstal-
tung, mit dem sich der Lehrstuhl auch in diesem Jahr wieder an der ,Lan-
gen Nacht der Wissenschaft” beteiligte. In finf nacheinander stattfindenden
Vortragen hatten zahlreiche Besucher die Moglichkeit, sich von der Welt der
Hochspannungstechnik verzaubern zu lassen. Neben spannenden allge-
meinen Phanomenen wurden praktische Anwendungen vorgestellt. Zahlrei-
che Live-Experimente zu den einzelnen Schwerpunkten lieRen keine Win-
sche offen. Spannender Abschluss einer jeden Veranstaltung war der Blitz-
einschlag in ein mit Personen besetztes Fahrzeug. Daruber hinaus wurde
uber die aktuelle Forschung und Projekte auf dem Gebiet der Hochspan-
nungstechnik informiert.

DRESDNER o
LANGE NACHT

DER WISSENSC HAFTEN

01.Juli 2011

-
II.‘
/

Zugang zur Halle Gber
den geschmickten
Treppenaufgang

Hochspanngshalle, vor-
bereitet fur die Lange Nacht
der Wissenschaften 2011

Wy

2
'.23,;_3 ,

'. v

Uberschlag an einem Stitzer
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Veranstaltungen

Assistentenausflug der Professur Hochspannungs- und Hochstrom-
technik vom 27. - 29.05.2011 nach Woltersdorf an der Schleuse

Am Lehrstuhl fur Hochspannungs- und Hochstromtechnik gibt es bereits
seit vielen Jahren die schone 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 Woltersdorf angereist.

Begonnen wurde am Freitag mit der Erkundung der naheren Umgebung.
Ein Spaziergang fuhrte zur ,Liebesquelle® und entlang des Ufers des Kalk-
sees. Danach gab es im Hotel Kranichsberg an der Woltersdorfer Schleuse
bei einem Grillbuffet die Gelegenheit, den Tag gemdutlich ausklingen zu
lassen.

Woltersdorf ist die kleinste Gemeinde Deutschlands mit einer eigenen Stra-
Renbahn. Diese brachte uns am Samstagvormittag nach Rahnsdorf, von wo
aus wir einen Stadtrundgang durch Erkner begannen. Anschlie3end ging es
entlang des Flakensees zurlck zur Uferpromenade von Woltersdorf.

Mit der Fahre ging es von dort nach Grinheide. Geselliges Beisammensein
und der Charme des Muggelspree-Locknitzer Wald- und Seengebiets
machten Appetit auf das Mittagessen im Restaurant ,Karma am See“. Zu-
ruck in Woltersdorf erklommen wir den Aussichtsturm auf dem Kranichs-
berg, der aus einer Hohe von 105 Metern einen Ausblick Uber die Umge-
bung und bis weit nach Berlin hinein erlaubt.

Der Sonntag war wie geschaffen fur eine Radtour an der Muggelspree. Sie
fuhrte uns Uber Alt Buchhorst und Kleinwall, entlang der malerischen
Spreeauen nach Neu Zittau und zurtck nach Woltersdorf. Mit dem gemein-
samen Mittagessen am Locknitzkanal endete der Ausflug.

Woltersdorfer Schleuse mit der Fahre nach Griinheide
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Veranstaltungen

19. Kolloquium Hochspannungs- und Anlagentechnik
07.-09.07.2011 in Darmstadt

Nach funf Jahren Abstinenz kehrte der ,Darmstadter Kreis“ wieder an sei-
nen Ausgangspunkt zurtick. Vom 07. - 09. Juli 2011 begrufte der Fachbe-
reich Elektrotechnik und Informationstechnik der Technischen Universitat
Darmstadt die Partnerinstitute aus Dresden, lImenau, Minchen und Zittau/
Gorlitz.

In vielfaltigen Fachvortragen wurden die Forschungsschwerpunkte der
teiinehmenden Institute behandelt. Dabei ging es neben dem Lichtbogen
und dessen Ldéschung auch um Schaltgerate und elektrische Anlagen, so-
wie um Isolierstoffe und elektrische Verbindungen.

Dabei bot sich den Teilnehmern die Moglichkeit ihre Ergebnisse vor einem
interessierten Publikum vorzustellen und wissenschaftliche Diskussionen zu
fuhren. Mit dem Besuch des GSI| Helmholtzzentrums flr Schwerionenfor-
schung konnten die Teilnehmer zudem einen Blick in das Forschungsgebiet
der Teilchenphysik werfen. AuRerdem wurden die Laboreinrichtungen der
TU Darmstadt und deren Hochspannungshalle vorgestellt.

Rundgang Laborréume Lichteffekte in der Hochspannungshalle
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Industriepartner-Symposium am 06.10.2011

Im Rahmen des Industriepartner-Symposiums an der Fakultat Elektrotech-
nik und Informationstechnik wurde von der Elektrischen Energietechnik eine
Vortragsreihe angeboten. Die Vortrage standen im Rahmen von Energieef-
fizienz und Erneuerbaren Energien.

Session 1 behandelte die Energieeffizienz. Vortrage aus der Fakultat Ma-
schinenwesen zeigten die neuen Maoglichkeiten am ZET (Zentrum fur Ener-
gietechnik) zur Kooperation zwischen der elektrischen und der thermischen
Energietechnik. Beendet wurde die Session mit einer Vision fur zukunftige
Verkehrsmittel. In Session 2 hielten Partner aus der Industrie Vortrage zu
den Herausforderungen der Energiewende. Wissenschaftliche Mitarbeiter
der Institute der Elektrischen Energietechnik beendeten die Vortragsreihe
mit Arbeiten aus lhren Forschungsgebieten. Der gelungene Tag wurde im
,ltalienischen Dorfchen® in Dresden beendet.
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Veranstaltungen

Projekttag am 10.10.2011:
Besuch Pumpspeicherwerk Niederwartha und Zschoner Mihle

Der diesjahrige Projekttag des Instituts fur Elektrische Energieversorgung
und Hochspannungstechnik stand ganz im Zeichen des Wassers bzw. der
Wasserkraft. Der Tag begann mit einem Besuch des Pumpspeicherwerks
Niederwartha. In einem ausfihrlichen Vortrag erfuhren wir neben den Ubli-
chen technischen Angaben uber die Anlage auch viel Uber die bewegte
Geschichte des Werks. Die Eindriicke vom jlingsten Schicksalsschlag, dem
Hochwasser 2002, waren dabei sehr ergreifend. Die abschlieRende Besich-
tigung des Maschinenhauses endete mit einer spannenden Ausfuhrung zu
den Methoden der Abdichtung der Halle im Revisionsfall.

Die anschlieBende Wanderung durch den Zschonergrund gestaltete sich
aufgrund des anhaltenden Regens als eine Prufung, die nur Professoren
und einige ausgewahlte Mitarbeiter bestehen konnten.

Nach einem deftigen Mittagessen in der Zschoner Mihle gab uns der Muller
héchstpersonlich eine Einfihrung in die Geschichte des Mihlenwesens. Die
Funktionsweise einer Wassermuhle wurde uns sehr wortreich und anschau-
lich erklart. Am Ende des Tages konnte jeder Teilnehmer zwischen ober-,
mittel-, und unters-c-h-I-a-c-h-t-i-g-e-m Wasserrad unterscheiden.

Foto:.H. Knupfel
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Absolvententreffen des Studienjahrganges 1955

Anlasslich der 50. Wiederkehr ihres Studienabschlusses trafen sich am
15. Juni 2011 funfunddreilBig der Absolventen des Studienjahrganges 1955
der Starkstromtechnik in Dresden; immerhin war das noch die Halfte der
damaligen Gruppe. In geselliger Runde wurden Erinnerungen an die Stu-
dienzeit in Dresden aber auch Erfahrungen der Berufsjahre und der Jahre
nach der Wende 1990 ausgetauscht. Die Freude der Zusammenkunft war
getrubt durch die traurige Botschaft, dass unser Kommilitone und Freund
Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Bohme, ehemals Professor am Institut fur Hoch-
spannungstechnik, kurz vor unserem Treffen gestorben war.

Der jetzige Prodekan und Institutsdirektor des Instituts fur Elektrische Ener-
gieversorgung und Hochspannungstechnik, Prof. Dr.-Ing. Steffen Grol3-
mann, hielt uns im traditionsreichen Horsaal Gorgesbau 226 einen Vortrag.
Er stellte uns das Institut vor, berichtete uber Studierende und Studieninhal-
te und wagte einen Blick in die Zukunft. Hier erwartet er insbesondere auf
dem Gebiet der Energieerzeugung und Energieverteilung ganz neue Her-
ausforderungen, nicht nur an Lehre und Forschung, sondern an die gesam-
te Gesellschaft. Anschliel3end fuhrte uns die Kustodin Frau Maria Obenaus,
die Schwiegertochter unseres verehrten Prof. Obenaus, durch die Altana-
Galerie im Gorgesbau und brachte uns die dort ausgestellten Kunstwerke
naher. Wir waren erfreut Uber die regen wissenschaftlichen und kunstleri-
schen Aktivitaten am Institut und in der Fakultat und wunschen ihr auch
weiterhin grol3e Erfolge.

Dr.-Ing. Werner Prischmann und Peter Czerny

Absolventen des Studienjahrganges 1955 vor dem Gérgesbau
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Veranstaltungen

Offentlichkeitsarbeit

Neben den oben genannten Veranstaltungen fanden Informations- und
Weiterbildungsveranstaltungen fur die TU Chemnitz, enso-Ausbildung, die
Fachschule fur Technik Bautzen sowie LTB Lichtenberg statt.

Experimentalvortrage wurden fur Schuler von Gymnasien aus Meil3en,
Dresden und Umgebung, der Korperbehindertenschule Dresden sowie fur
Studenten der Fakultaten Elektrotechnik und Informationstechnik und Ma-
schinenwesen der TU Dresden durchgefuhrt.

Weiterbildung

Dr.-Ing. Jan Meyer hielt 6 Vortrage beim Workshop ,Power Quality Aspects
of Modern Distribution Networks” im Juli 2011 in Australien.

Dr.-Ing. Jan Meyer und Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler waren im Septem-
ber 2011 als Referenten im Rahmen des VDE-Seminars ,Netzrickwirkun-
gen in Theorie und Praxis“ in Dresden tatig.

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner und Dr.-Ing. Jan Meyer waren im November
2011 als Referenten im Rahmen des AGE-Seminars ,Power Quality in
Verteilungsnetzen® in Dresden tatig.

Dr.-Ing. Joachim Speck war im Jahr 2011 im Rahmen des ,Support Elektro-
technik — Hochstromtechnik — Hochspannungstechnik® als Dozent fur die
AREVA Energietechnik GmbH in Regensburg tatig.

Dr.-Ing. Jan Meyer hielt im Jahr 2011 verschiedene Vortrage zum Thema
~Power Quality“ an der Hochschule Mannheim, bei Osterreichs Energie, bei
der Fa. a.eberle NUrnberg und an der Universitat in Adelaide/Australien.
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Anfahrtsskizze
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Anfahrtsskizze

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)

117



Unterstutzung

INetzleittech

Automatisierungstechnik

kleinen St rnom riChter

Energieversorgung =
Z 2
@ ZCD
Energien g"‘
Systemdynamikm
Bahnstromversorgung=

d

[19Z2199I5J

L
G
acmﬂaﬁﬁv usjPzo
9}JO1SW
9]

Solaranlagen

9/30/0uy29151ILYDSIANE

ojsuu

u

]
<
0
7
0
=.
=
@
S

Eisenbahnen
Weiterentwicklung
Prozessdateniibermittiun,

eds

7]
2]
=
)
8
3

3:1.
1]
N

Slov:lﬁunpugquena
P23}

a9 esBUNLLLION
uayayuiasgungnazs
Sunuejdzyesuaigiaug
Sunianundouejuawoyy
BZ10N
uauagasgunuured

e U9

ssnjyosu
9894-0/N

Netzregelun

Magnetschwebetechnik
Fahrzeugleittechnik OFQ.

- Netzdynamik
nstyAntriebe

Wayorsamaietyuyoayng

un

puam
Jaug
9217 99elUeLjepuIpg 1!

%)
(]
o

un
8

Hiuyds30.1%93
uag
lodsal

el

5
=
1sAssgungn

m

=1
G
<|,';|"

Planung

YEIUoY, oug

1119g-191SN|y

apuagagy

oISUOINUIS

o
[9°]
o
D

SIeRIOBIN
ayasiuoneyoaN Igummlamdng

>
= |
=n
=4
q
—
w—

Funu
LUBLUYISIONSGR

Q
o

Brennstoffze

9|edjuaZa( ",

gun
98
-

Funyey.3
Jenua7

89
AssBuniy

S Beriicksichtigung, _
Leistungselektronik

:Systemfiih
g lechnolog
Elektrische®

;0 E dezentralenve rsorgu n g

Schutz+Automatisierungstechnik

len-Kraftwerke Ba UEIemente

c’::AgF"imﬁgﬁsdung

€ Gleichstrom

¢ Schwungradspeicher
=+ Einspeisung
CDFunktionsanalyse

=3 Ubertragung

C¢D __ Nationales

soliersysteme

m’: o

3

=
(5]
N

B Ryodg
# “9jjopowasAjeuy
JUALWIPR

o)
o
=

A

YIULYO3ISUOIRYILINLILIO

Yy

dospueisnzziaN

B
Se|uve|3
uagunpuamueaigioug
USZIIN-SM/S

Funpuamuewsis
JuawWaFeuBwWONIS

ektrischen

@

aqow 9

gunJaiwi
syofRIdng Jago ]8
Jayayoissgunglosiap =

m

nergieeinspeisung

ice

0,

el
Hr

usriistungen
Spannung

Schaltgerite 8
Marktmechanismen

Erzeugung

Einzelelement =
Systemverhalten £

Energieeffizienz =
Neue

&Codes
stabile

Diagnoseverfahren
EnergieerzeugungsanlagenS

Fachliche stktren

Antriebssysteme

1J01SHIIMINEIUOY
aljosnaudeyy

i

-}/-d

1ySToLIAg YUY

[}eJaud

ZesulRs oMYy
DRI-ZIM

JSI

Wwajs

o

un

m

Elektromobilitét
Optimierung

rung

=Betrieb &y 2 pahnfahrzeuge

IENg sy

Jaujapy

aylomyely|

ayasiuyd
ansnpylI

yoneiqagsneH

Nahverkehrsfahrzeuge

g[enuaz

uauondazuoyssunpyiqs

BWIOH

118

GWT

forschung+innovation

Internet: www.gwtonline.de/energie

Blasewitzer Strale 43
01307 Dresden




Das Kompetenzzentrum fur Energietechnik der GWT-TUD
GmbH bietet seinen Kunden operative Unterstutzung und
strategische Beratung in allen Fragen der Energietechnik.
Dabei dient es Industriekunden als Erstanlaufstelle fur eine
systematische Zusammenarbeit mit Universitaten sowie au-
Reruniversitaren Forschungseinrichtungen.

Wir bieten Ihnen Unterstutzung im Projektmanage-

ment entlang der gesamten Wertschopfungskette: von der
Energieerzeugung uber den Netzzugang bis zum Handel und
Vertrieb.

In Kooperation mit exzellenten Wissenschaftlern erstrecken
sich die Beratungsinhalte u.a. Uber folgendes Leistungsspekt-
rum:

e Gutachten, modellgestutzte Analysen und Marktmodelle
zu den Energiemarkten

e Entwicklung technisch-wirtschaftliche Netzkonzepte

e Projektentwicklung fur Erzeugungs- und Speicheranla-
gen

e Entwicklung innovativer Produkte in der Energietechnik
e Technische Optimierung von Betriebsablaufen

e Normgerechte Prufungen und Messungen

e Management- und Strategieberatung

Ansprechpartnerin: Kathleen Mehnert KOMPETENZZENTRUM
Telefon: +49 (0) 351 25933 128 ELEKTRISCHE
= ENERGIETECHNIK

Mail: kathleen.mehnert@gwtonline.de
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