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Vorwort

Sehr geehrte Freunde des Instituts fur Elektrische Energieversorgung und
Hochspannungstechnik,

diesen Jahresbericht nehme ich zum Anlass, allen Mitarbeitern des Instituts,
Freunden und Partnern fur ihre tatkraftige Mitarbeit und Unterstlitzung im ver-
gangenen Jahr zu danken. Aufierdem wollen wir Sie mit dem vorliegenden
Jahresbericht 2014 Uber wichtige Ereignisse und Aktivitaten des Instituts fur
Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik informieren. Da-
bei konnen wir wieder auf erfolgreiche Arbeiten in der Lehre und in der For-
schung zurlckblicken.

Die gute Zusammenarbeit mit unseren Partnern in der Industrie und der Ener-
giewirtschaft ermaoglichten es uns, auch im vergangenen Jahr wieder umfang-
reiche neue Forschungsprojekte zu akquirieren. Dazu zahlen auch zahlreiche
neue Offentlich geforderte Projekte im Rahmen verschiedener Ausschreibun-
gen von Bund und Land. Ein Beispiel ist die Forderinitiative , Zukunftsfahige
Stromnetze’ die gemeinsam von dem Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) und dem Bundesministerium fur Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) gestartet wurde. Im Rahmen dieser Forderinitiative konnten meh-
rere neue Forschungsprojekte eingeworben werden. Damit hat sich das For-
schungsvolumen am |[EEH weiter vergrof3ert. Dies spiegelt sich auch in der
immer noch wachsenden Zahl von Doktoranden wider.

Ubersteigt der Anteil der erneuerbaren Energien 40 % an der gesamten Be-
reitstellung elektrischer Energie, so wurde die Notwendigkeit von Energie-
speichern in Studien z.B. des Verbandes der Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik (VDE) bereits im Jahr 2012 hervorgehoben. Zurzeit ist ei-
ne Integration von Speichern noch nicht zwingend notwendig. Trotzdem muss
die Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet verstarkt werden, damit im
Jahr 2025 einsatzfahige Speichertechnologien zur Verfiigung stehen. Die Pro-
fessoren der Energietechnik haben daher das Forschungscluster Combined
Storage Systems Integration (CSSI) gegrindet. In diesem Forschungscluster
werden die Aktivitaten auf dem Gebiet der Energiespeicher an der TUD ko-
ordiniert und abgestimmt. Die Professoren des Forschungsclusters waren in
diesem Jahr mafgeblich an der Durchfihrung sowohl eines Innovationsta-
ges zum Thema Energiespeicher als auch der internationalen Sommerschule
ENERstore 2014 beteiligt. Beide Veranstaltungen haben zur nationalen und in-
ternationalen Reputation auf diesem Gebiet beigetragen. Es ist geplant, diese
auch in den kommenden Jahren weiter zu flhren.

Die Lehre wird durch die Zahl der Studienanfanger an der Fakultat Elektro-
technik und Informationstechnik in den Studiengangen , Elektrotechnik’ ,In-
formationssystemtechnik’ ,Mechatronik” und , Regenerative Energiesyste-



me" malfdgeblich gepragt. Die Anzahl der Studienanfanger in den genannten
Studiengangen hat sich nach der Spitze der vorangegangenen Jahre wieder
stabilisiert. Die Anzahl der Studierenden der Studiengange , Elektrotechnik”
und ,, Regenerative Energiesysteme’ die sich flr die Studienrichtung Elektro-
energietechnik entschieden haben, war jedoch wieder erfreulich hoch. Gleich-
zeitig gibt es einen Zuwachs von Studierenden aus der Wirtschaftswissen-
schaftlichen Fakultat auf dem Gebiet der elektrischen Energietechnik.

Die schon im letzten Jahr begonnenen BaumalRnahmen im Toplerbau haben
inzwischen erhebliche Auswirkungen auf das gesamte Institut. So mussten
nicht nur zahlreiche wissenschaftliche Mitarbeiter, sondern auch die elektro-
technische Werkstatt vollstandig aus ihren Raumen im Toplerbau ausziehen.
Diese sind nun in unterschiedlichen Raumen im Topler- und Binderbau pro-
visorisch untergebracht. DarUber hinaus mussten teilweise Materialien und
Werkzeuge in andere Gebaude der Technischen Universitat ausgelagert wer-
den. Hieraus ergeben sich erhebliche Storungen und zusatzliche Belastungen.
Allen Mitarbeitern des Instituts sei an dieser Stelle fur ihr Engagement zur
Aufrechterhaltung des fast normalen Betriebs am Institut gedankt. Wir freu-
en uns alle gemeinsam auf die Phase nach dem Umbau und hoffen, dass die
Baumalfinahmen einigermalen termingerecht im nachsten Jahr abgeschlos-
sen werden.

Fur die Unterstltzung bei der praxisbezogenen Ausbildung der Studierenden
mochten wir uns besonders bei den Dozenten aus der Industrie bedanken.
Herr Professor Gert Hentschel, Herr Dr.-Ing. Konstantin O. Papailiou, Herr Dr.
Matthias Hable und Herr Schindler haben durch ihr Lehrangebot wesentlich
dazu beigetragen die Attraktivitat der elektrischen Energietechnik bei den Stu-
dierenden zu steigern.

Unser herzlicher Dank gilt auch den ehemaligen Mitarbeitern unseres Insti-
tuts, Doz. Dr. Hartmut Bauer, Dr. Eberhard Engelmann, PD Dr. Helmut Lobl
und Prof. Gert Winkler. Sie haben uns auch im letzten Jahr, trotz ihres wohl-
verdienten Ruhestandes, wieder mit Rat und Tat unterstutzt.

Mit grofRer Freude konnten wir mit unserem Hochspannungslabor in diesem
Jahr wieder einmal die Blhne fur ein hochrangiges kulturelles Ereignis der
Landeshauptstadt Dresden bieten. Im Rahmen der Dresdner Musikfestspiele
gab es mit der Initiative ,, Musik trifft Wissenschaft” von Intendant Jan Vogler
und Magnifizenz Prof. Hans Miller-Steinhagen musikalische Hochspannung
mit der Auffihrung ,.The Knights NYC meet Boheme 2020

Wir winschen Ihnen ein gesundes, erfolgreiches und frohes Jahr 2015 und
freuen uns auf eine weiterhin gute Zusammenarbeit.

Dresden, Dezember 2014

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner Prof. Dr.-Ing. Steffen GroRmann
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1 Personelle Besetzung

1.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

. Telefon
Titel Nachname  Vorname (0351-463-)
Leiter der Professur
34374/
Prof. Dr.-Ing. Schegner Peter Fax 37036
Hochschullehrer
Hon.-Prof. Dr.-Ing. Hentschel Gert
Dozent Dr.-Ing. Bauer Hartmut 35104
Prof. Dr.-Ing. habil. Winkler Gert 35088
Dozenten und Lehrbeauftragte
Dr.-Ing. Hable Matthias
Dr-Ing. Meyer Jan 35102
Dr-Ing. Meyer Jorg 35272
Dipl.-Ing. Schindler Jorg
Sekretariat
Scharf Regina 33202
Projektmanagement
Dipl.-Ing. Keller Jan 35432
Wissenschaftliche Mitarbeiter
Blanco . 32482
M.Eng. Castaneda Ana Maria
M.Sc. Cabadag Rengin Idil 43205
Dipl.-Ing. Dickert Jorg 43201
Dipl.-Ing. Domagk Max 35223




1.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

. Telefon

Titel Nachname  Vorname (0351-463-)
Wissenschaftliche Mitarbeiter

Dipl.-Ing. Erdmann Niels 43203
Dipl.-Ing. Helk Tobias 32941
Dipl.-Ing. Gasch Etienne 43206
M.Sc. Jaschke Christian 35353
B.Eng Jime_nez Yulieth (seit 09/2014)

' ' Manijarres
Dipl.-Ing. Klatt Matthias 43207
Dipl.-Ing. Kreutziger Marcus 43202
Dipl.-Ing. Moller Friedemann 43209
Dipl.-Ing. Maller Sascha 43210
Dipl.-Ing. Palm Sebastian 33094
M En Romero Miguel (04/2014-

ENG- Lozano Fernando 10/2014)
Dr-Ing. Schmidt Uwe 43204
Dipl.-Ing. Schnelle Tobias 33725
Dipl.-Ing. Schottke Stefan 43208
Dipl.-Ing. Stiegler Robert 32217
M.Sc. Wenzlaff Karsten 43200
Dipl.-Ing. Werner Jens 33086
M.Sc. Yanchenko Sergey (seit 10/2014)

- . (03/2014 bis

Prof. Zivanovic Rastko 04/20714)
M.Eng. Zyabkina Olga (seit 12/2014)




1 Personelle Besetzung

1.2 Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

. Telefon
Titel Nachname  Vorname (0351-463-)
Leiter der Professur
33428/
Prof. Dr.-Ing. GrofBmann Steffen Fax 37157
Professoren und Hochschullehrer im Ruhestand
Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhardt Martin
Dr.-Ing. Engelmann Eberhard
PD Dr.-Ing. habil. Lobl Helmut 32138
Dozenten und Lehrbeauftragte
Dr-Ing. Fiebig Reiner
Dr-Ing. Fricke Winfried
Dipl.-Ing. Kudoke Matthias
Dr.-Ing. Kunze Dirk
Dr. techn. habil. Papailiou Konstantin
Dr.-Ing. habil. Schmuck Frank
Sekretariat
Hendrich Ulrike 33428
Projektmanagement
Dipl.-Kfm. Langos Sebastian 32963
Wissenschaftliche Mitarbeiter
Dipl.-Ing. Adam Robert 34789
Dipl.-Ing. Backhaus Karsten 33608
M.Eng. Bakka Maher 34948
Dr-Ing. Baumann Matthias 33080
Dipl.-Ing. Bauml Katrin (extern)
Dipl.-Wi.-Ing. Dreier Sebastian 34756



1.3 Labor und Werkstatt

. Telefon

Titel Nachname  Vorname (0351-463-)
Wissenschaftliche Mitarbeiter
M.Sc. E/Tc:;iigam Davoud 33608
Dipl.-Ing. Fuhrmann Torsten 39982
Dipl.-Ing. Gatzsche Michael 34756
Dipl.-Ing. Griindel Melanie 34789
Dipl.-Ing. Hering Maria 33608
Dipl.-Ing. Hildmann Christian 33917
Dipl.-Ing. Kaufmann Benjamin (bis 07/2014)
Dipl.-Ing. Kihnel Christian 33917
Dr-Ing. Liicke Nils 34756
Dipl.-Ing. Pampel Hans-Peter 33103
Dipl.-Ing. Pfeifer Stephanie 39982
Dipl.-Ing. Ramonat Alexander 33917
Dr-Ing. Speck Joachim 33105
Dr-Ing. Schlegel Stephan 32746
Dipl.-Ing. Voigt Matthias 33080
M.Eng. Wei Moyan (bis 11/2014)
Technische Angestellte
Dipl.-Ing. (FH) Gores Axel 32613
1.3 Labor und Werkstatt

Nachname Vorname Telefon (0351-463-)
Dittrich Ralf 34745
Eusewig Falk 33516
Glaser Michael 34260
Jarosczinsky Gerd 34745
Knupfel Helge 34260
Reichelt Eric 34745
Wermuth Peter 33516



2 Lehre

2.1 Lehrveranstaltungen

2.1.1 Lehrveranstaltungen fiir das Grundstudium

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS
Modul Elektroenergietechnik
Elektroenergietechnik 3/1/0
Prof. Schegner
Praktikum Elektroenergietechnik 0/0/1
2.1.2 Lehrveranstaltungen fiir das Hauptstudium

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS

Modul Hochspannungs- und Hochstromtechnik
Hochspannungs- und Hochstromtechnik

2/1/0
Prof. GroBmann
Praktikum Hochspannungs- und Hochstromtechnik 0/0/1
Modul Grundlagen elektrischer Energieversorgungssysteme

Betriebsmittel und Berechnungsgrundlagen fur
elektrische Energieversorgungssysteme 2/1/0
Prof. Schegner
Grundlagen der Elektroenergieanlagen 1/1/0

Modul Betrieb elektrischer Energieversorgungsysteme

Betrieb von elektrischen

Energieversorgungssystemen und -anlagen 2/1/0
Prof. Schegner

Praktikum Elektroenergiesysteme 0/0/1
Praktikum Hochspannungstechnik 2 0/0/1




2.1 Lehrveranstaltungen

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS

Modul Hauptseminar

Hauptseminar Elektrische Energietechnik

0/2/0
Prof. Schegner/ Prof. GroSmann

Modul Oberseminar

Oberseminar Elektrische Energieversorgung

0/2/0
Prof. Schegner/ Prof. GrolSmann

Modul Systemverhalten und Versorgungsqualitat
elektrischer Energieversorgungssysteme

Betriebsvorgange in Energieversorgungssystemen

2/1/0
Prof. Schegner
Versorgungsqualitat 110
Prof. Schegner/ Dr. Jan Meyer
Komplexpraktikum zum Netzbetrieb 0/0/1

Modul Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

Netzplanung

1/1/0
Prof. Schegner/ Dr. Hable
Elektroenergieanlagenprojektierung 11/0
Prof. Schegner/ Prof. Hentschel
Netzberechnung 2/2/0

Prof. Schegner

Modul Schutz- und Leittechnik in elektrischen Energieversorgungssystemen

Selektivschutztechnik

. 2/1/0
Prof. Schegner/ Dr. Jorg Meyer
Leittechnik 110
Prof. Schegner/ Dipl.-Ing. Schindler
Praktikum Sekundartechnik 0/0/1

Modul Vertiefung Hochspannungstechnik

Hochspannungstechnik
Isoliertechnik

. . 5/0/0
Blitzschutztechnik
Prof. GroSmann/ Dr. Speck
Praktikum Vertiefung Hochspannungstechnik 0/0/1




2 Lehre

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS

Modul Beanspruchung elektrischer Betriebsmittel

Erwarmungsverhalten

Elektrische Kontakte und Verbindungen

Mechanische Beanspruchung 3/0/0
Prof. GroSmann/ Dr. Schlegel/ Dr. Liicke/

Dipl.-Ing. Adam

Gerate der Energietechnik

1
Prof. GroSmann 0r1/0

Praktikum Beanspruchung elektrischer

Betriebsmittel 0/0/2

Modul Experimentelle Hochspannungstechnik

Hochspannungspruftechnik

Hochspannungsmesstechnik

Planung und statistische Auswertung 4/0/0
von Experimenten

Prof. GroSmann/ Dr. Speck

Praktikum Experimentelle Hochspannungstechnik 0/0/2

Weitere Vertiefungsfacher

Aktuelle Probleme der Elektrischen
Energieversorgung und Hochspannungstechnik 0/2/0
Prof. Schegner/ Prof. GroBmann

Ausgewahlte Kapitel der Elektrischen Energietechnik

Freileitungsbau
Hochspannungsgerateentwicklung 2/1/0
Prof. GroSmann/ Dr. Papailiou/ Gastdozenten

Zuverlassigkeits- und Sicherheitsberechnung

2/1/0
Doz. Dr. Bauer
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2.1 Lehrveranstaltungen

2.1.3 Lehrexport an andere Fakultaten — Grundstudium

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS
Elektroenergieversorgung fur
Wirtschaftsingenieure und Lehramt an
berufsbildenden Schulen

Doz. Dr. Bauer

Hochspannungstechnik fur Wirtschafts- und

Verkehrsingenieure (Diplom) 2/1/1
Prof. GroRmann / Dr. Speck

Hochspannungs- und Hochstromtechnik fur
Wirtschaftsingenieure (Bachelor) 2111

Prof. GroRmann
Elektrotechnik fur die Fakultat Maschinenwesen
Prof. GroRmann

2/1/0

2/2/0

M1



2 Lehre

2.2 Studentische Arbeiten

2.2.1 Studienarbeiten und Forschungspraktika

Schubert, Uwe

Untersuchung der Messgenauigkeit von Rogowski-Spulen im Frequenzbe-
reich von 2 kHz bis 150 kHz

09/2012 (Betreuer: Dipl.-Ing. Stiegler)

Li, Yongning

Experimentelle Untersuchung des laminaren-turbulenten Ubergangs nattir-
licher Konvektionsstromungen

15/2012 (Betreuer: Dipl.-Ing. Kaufmann)

Heger, Julian

Untersuchung der Erwédrmung von in Stahltrogschwellen gelagerten Wei-
chenantrieben

04/2013 (Betreuer: Dipl.-Ing. Kaufmann)

Nguyen, Thanh Kim

Implementieren von Algorithmen zur automatischen Erstellung von Netz-
werkmodellen

06/2013 (Betreuer: Dipl.-Ing. Kaufmann)

Beyer, Michael

Berechnung der Ladungstragerdrift in Isolierol mittels der Piossen-Nernst-
Planck-Gleichung

07/2013 (Betreuer: Dipl.-Ing. Backhaus)

Weber, Sten
Konzeption eines Versuchsstandes ,, Generatorschutz”
13/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Jorg Meyer)

Hauptmann, Henning

Entwicklung und Inbetriebnahme einer Anordnung zur Bestimmung der
frequenzabhéangigen Impedanz im Niederspannungsnetz

14/2013 (Betreuer: Dipl.-Ing. Stiegler)

Liebermann, Carlo

Modellierung und messtechnische Untersuchung von inneren Transforma-
torfehlern

15/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Jorg Meyer)

Wei, Yu

Beschreibung einfacher 110-kV-Netze mit Vierpolparametern zur Berech-
nung einer Impedanz-Frequenz-Charakteristik

17/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)
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2.2 Studentische Arbeiten

Lei, Ting

Langsam ansteigende Uberspannungen (Schaltiberspannungen) in Schalt-
anlagen der Elektroenergieversorgung

18/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)

Yan, Chunyang

Automatisierte Erstellung und Verarbeitung von COMTRADE-Dateien aus
Simulationen

19/2013 (Betreuer: Dipl.-Ing. Palm)

Fricke, Oliver

Einfluss des Zubaus neuer Erzeugungsanlagen auf den Erdschluss-
Reststrom im 110-kV-Netz

20/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)

Tiebel, Ralph

Improvement of Reactive Power Management in Sub-transmission Sys-
tems by Wind-Farm Clustering and Particle Swarm Optimization (PSO)
21/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)

Schnelle, Tim

Lastflussuntersuchungen an einem differenzierten Knotenpunktmodell fir
110-kV-/MS-Umspannwerke im landlich gepragten Verteilnetz der Mittel-
deutschen Netzgesellschaft Strom

26/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)

Frowein, Karla

Einfluss des Zubaus von Kabelanlagen auf den Erdschluss-Reststrom im
110-kV-Netz

01/2014 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)

Pietsch, Hannes

Untersuchungen zum Durchschlagverhalten gasisolierter Systeme mit er-
warmten Elektroden

02/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Hering)

Strube, Corinna

Integration eines Siemens-Distanzschutzgerédts in den Versuchsstand
Combined Energy Lab

05/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Werner)

Kropp, Alexander
Aufbau und Konzeption von Langzeitversuchen elektrischer Kontakte an-
hand einer Modellanordnung gekreuzter Zylinder

08/2014 (Betreuer: Dipl.-Wi.-Ing. Dreier)
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2 Lehre

Linde, Jan Thomas

Bestimmung der Leitféhigkeitsmechanismen mineralischen Isolierols bei
hoher Gleichspannung

12/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Backhaus)

Lutze, Martin

Konstruktion, Aufbau und Inbetriebnahme einer Versuchsanordnung zum
Untersuchen der Kontakteigenschaften versilberter Blechproben

14/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Gatzsche)

Armbruster, Markus

Untersuchungen zum Verbindungswiderstand von Pressverbindungen fir
Freileitungsseile

15/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Hildmann)

Weinzierl, Barbara

Koordinierter Betrieb von uKWK- und PV-Anlagen zur Erhohung der Durch-
dringung von Niederspannungsnetzen mit dezentralen Erzeugern und Be-
stimmung des optimalen thermischen Speichervolumens

17/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. HeR)

Gotz, Thomas
Schnelle Storlichtbogendetektion - Konzeption eines Viersuchsstandes
18/2014 (Betreuer: M.Sc. Wenzlaff)

Kast, Andreas

Entwicklung eines autarken Energiesystems zur Elektrifizierung eines
Schulkomplexes in Gambia

21/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Dickert)

Gaunitz, Stephan

Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Presverbindungen mit fein-
und feinstdrahtigen Aluminiumleitern

23/2014 (Betreuer: Dr.-Ing. Licke/ Dr.-Ing. Schlegel)

Buhr, Jonas

Optimierte Betriebsfihrung von uKWK-Anlagen zur Reduktion der Netz-
hochstlast

27/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Werner)
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2.2 Studentische Arbeiten

2.2.2 Diplom- und Masterarbeiten

Mittrach, Tobias
Komplexkalibrierung eines unkonventionellen Verlustmesssystems
07/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Speck)

Karberg, Stephan
Modellierung der Oberschwingungsaussendung von Elektrofahrzeugen
08/2013 (Betreuer: Dipl.-Ing. Moller)

Kinzel, Steven

Untersuchungen zur Entladungsbestandigkeit von isolierenden Seilen fir
das Arbeiten unter Spannung

09/2013 (Betreuer: Dipl.-Ing. Pampel)

Winkler, Martin

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen der mechanisch verform-
ten, der scheinbaren und der wahren Kontaktflache

10/2013 (Betreuer: Dipl.-Wi.-Ing. Dreier)

Tschatsch, Sven

Einfluss des Fehlerortes auf die frequenzabhangige 110-kV-Netzimpedanz
bei Resonanz-Sternpunkterdung

11/2013 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)

Ma, Liya

Potenziale von 110-kV-Verteilnetzen zur Deckung des Blindleistungshaus-
haltes des Ubertragungsnetzes

01/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Kreutziger)

Golletz, Christian

Untersuchung des technischen Potentials von dezentralen Erzeugungsan-
lagen zur Beteiligung an der Primarregelung

02/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. HeR)

Krahmer, Sebastian

Optimierte Blindleistungsbereitstellung durch dezentrale Erzeugungsania-
gen im Niederspannungsnetz

03/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Dickert)

Lies, Florian

Untersuchungen zur thermischen Beanspruchung von versilberten federn-
den Kontaktelementen im Dauerbetrieb

04/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Gatzsche)
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2 Lehre

Kobel, Frank

Untersuchungen zum Uberschlagverhalten von Isolatoren in gasisolierten
Systemen bei Gleichspannungsbelastung

06/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Hering)

Apel, Thomas

Untersuchungen zum Verhalten von Isolatoren in gasisolierten Systemen
unter Anwesenheit einer festen Storstelle bei Gleichspannungsbelastung
08/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Hering)

Li, Yongning
Untersuchungen zur elektrischen Leitfahigkeit ultrahochfesten Betons
09/2014 (Betreuer: M.Eng. Bakka)

Schmidt, Maximilian

Untersuchungen zur Frequenz- und Spannungsregelung modularer Netze
mit hohem Anteil erneuerbarer Energieanlagen

11/2014 (Betreuer: Dipl.-Ing. Schnelle)

Weber, Sten

MalBnahmen zur Vlermeidung zeitweiliger Uberspannungen als Folge de-
zentraler Einspeisung im 110-kV-Netz

12/2014 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)

Wei, Yu
Bestimmung des Erdschluss-Reststromes eines 20-kV-Netzes bei Bertick-
sichtigung der Netztopologie und der Oberschwingungspegel

13/2014 (Betreuer: Dr.-Ing. Schmidt)
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3 Forschung

3.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

3.1.1 Forschungsschwerpunkte und Forschungsprojekte

Die elektrische Energieversorgung verandert sich zurzeit grundlegend. Ne-
ben der Integration von dezentralen und dargebotsabhangigen Energieerzeu-
gungsanlagen (Wind- und Photovoltaik-Anlagen) sollen kunftig auch Elektro-
fahrzeuge an das Niederspannungsnetz angeschlossen werden. Darlber hin-
aus erfolgt die Integration von kleinen und kleinsten Blockheizkraftwerken, so-
genannte Mikro-KWK-Anlagen, in dieses Netz. Zuklnftig wird ein sehr grolRer
Teil der elektrischen Energie in der heutigen Verteilnetzebene produziert. Hier-
durch entstehen vollkommen neue Anforderungen an die Betriebsflihrung,
den Selektivschutz und an die Versorgungsqualitat in diesen Netzen. Auch im
Zusammenhang mit der Systemfuhrung (Stabilitat, Spannungshaltung usw.)
sind grundlegende Untersuchungen notwendig. Um diesen geanderten Rah-
menbedingungen gerecht zu werden, wurden die folgenden Forschungs-
schwerpunkte an der Professur fur Elektroenergieversorgung etabliert. Zu je-
dem der Forschungsschwerpunkte wird eine Auswahl von im letzten Jahr be-
arbeiteten Themen genannt.

Induktive Wandler

e Analytische Berechnungs- und messtechnische Bewertungsverfahren
von Generatorstromwandlern mit erweitertem Frequenzmessbereich

Planung und Betrieb von Netzen

e Stochastische bottom-up Modellierung von Niederspannungsnetzlasten

e Netzausbauplanung unter veranderten und unscharfen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen

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

e Energiewende Sachsen im transnationalen Kontext - Strategien und Lo-
sungsansatze fur ein nachhaltigeres Energieversorgungssystem

e Ermittlung des Ausbaubedarfs in Verteilnetzen
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Power Quality

Messgerate-unabhangiges Datenbanksystem zur zentralen Speicherung
von Messdaten der Elektroenergiequalitat

Effiziente Verfahren zur automatisierten, ortstbergreifenden Bewertung
der Spannungsqualitat bei groRen Datenmengen

Internetbasierte Austauschplattform fir gemessene Oberschwingungs-
spektren von Haushaltsgeraten; PANDA (equiPment hArmoNic DAtaba-
se)

Identifikation und Qualifizierung korrelativer Zusammenhange zwischen
elektrischer bzw. klimatischer Umgebung und ausgewahlten Elektro-
energiequalitatskenngrofien

Einfluss von Elektrofahrzeugen und Photovoltaik-Wechselrichtern auf die
Strom- und Spannungsqualitat im Niederspannungsnetz (EImoNetQ)

Entstehung und Ausbreitung hoherfrequenter Emission im Frequenzbe-
reich 2 kHz bis 150 kHz im Niederspannungsnetz

Schutz- und Leittechnik

Auswirkungen der verstarkten Einbindung von grofsen Windparks in das
Ubertragungsnetz auf das Netzschutzsystem

Anforderungen an die Erkennung von Netzpendelungen zur Stabilisie-
rung bzw. Freigabe von Distanzschutzeinrichtungen

Grundlagen des Ubergeordneten Schutzes von elektrischen Transport—
und Verteilungssystemen (Systemschutz)

Smart Grid

Smart Energy Management - Intelligentes Energiemanagement von
Strom - Gas - Warme - Kalte

Regionales, virtuelles Kraftwerk auf Basis der Mini- und Mikro-KWK-
Technologie - Intelligente Vernetzung von thermischen und elektrischen
Verbrauchersystemen

Combined Energy Lab - thermische und elektrische Versuchseinrichtung
zum Test von Mikro-KWK-Anlagen
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Projekt zum Forschungsschwerpunkt , Induktive Wandler”
Christian Jaschke, M.Sc.

Modellierung des frequenzabhéngigen
Ubertragungsverhaltens von Hochstromwandlern

Durch den zunehmenden Einsatz leistungselektronischer Komponenten in Ge-
raten und Anlagen in Energieversorgungsnetzen nehmen die Oberschwin-
gungsanteile im Strom zu. Um diese messtechnisch zu erfassen, werden
haufig die gleichen induktiven Stromwandler verwendet, die auch zur Mes-
sung des 50-Hz-Stromeffektivwertes eingesetzt werden. Dies kann zu einer
Verfalschung der Messwerte fuhren.

Die Sekundarwindungen von Hochstromwandlern, die fur die Messung sehr
hoher Strome verwendet werden, sind haufig auf mehrere Wicklungslagen
innerhalb des Wandlers verteilt (Bild la). Aufgrund von kapazitiven und indukti-
ven Verkopplungen zwischen den einzelnen Lagen, konnen bei diesen Wand-
lern Resonanzerscheinungen auftreten, die die Messergebnisse der hoherfre-
guenten Anteile im Strom verfalschen.

Da das frequenzabhéngige Ubertragungsverhalten von Hochstromwandlern
messtechnisch nur mit hohem Auswand erfassbar ist, wurde ein Modell in
Form eines elektrotechnischen Ersatzschaltbildes (Bild Ib) erstellt. Mit diesem
lasst sich das frequenzabhangige Ubertragungsverhalten von Hochstromwand-
lern nachbilden und die Eigenfrequenzen des Wandlers naherungsweise be-
rechnen. Dadurch lasst sich abschatzen, ab welcher Frequenz mit Resonan-
zerscheinungen innerhalb eines Hochstromwandlers zu rechnen ist.

Ui L1 R
m i1 L1
% — L
CLiL2
2

Ryg

CLiL2
s

(Dhes = r60

Ui Ln "
-
i, BLn

(a) Schematische Schnittansicht (b) Elektrotechnisches Ersatzschaltbild
eines Wandlers mit n = 4 Lagen

Bild I: Modell eines mehrlagigen Hochstromwandlers

Die gesteuerten Spannungsquellen w1, uitLz, - - -, Ui Ln iIM Ersatzschaltbild
modellieren dabei die induktiven Kopplungen innerhalb des Wandlers. Die
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3.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

Eigenschaften des Burdenkreises werden allgemein durch eine gesteuerte
Spannungsquelle us bertcksichtigt. Die einzelnen Kopplungsinduktivitaten und
Kapazitaten lassen sich mit Hilfe vereinfachter Modelle aus den Geometrieda-
ten des betrachteten Hochstromwandlers abschatzen.

Nimmt man zunachst an, dass die Kopplungsinduktivitaten und Kapazitaten
frequenzunabhangig sind, so lasst sich das Modell im Bild Ib mathematisch
durch ein Deskriptorsystem darstellen:

’iL iL
d ULL o ULL d’ip
Ectr al i |~ Fcr i +9gor a (1)
Us Us

Dieses beschreibt den Zusammenhang zwischen den einzelnen Stromen in-
nerhalb der Wicklungslagen, den verketteten Spannungen zwischen den La-
gen und dem Sekundarstrom, sowie der Sekundarspannung.

Die Eigenschaften der Blrde kdnnen durch ein separates Deskriptorsystem
(Gleichung (2)) erfasst werden, in dem der Vektor xp alle Zustandsgrofien des
Burdenkreises enthalt.

d B B
Eg-— | i | =Fs-| i 2
B B i (2)
Us Us

Je nach Art der Blrde unterscheiden sich dabei die Koeffizienten des beschrei-
benden Deskriptorsystems.

Koppelt man das Deskriptorsystem des Hochstromwandlers mit dem der
Birde, so lasst sich das Stromwandler-Birden-System in Form eines Zustands-
raummodells darstellen. Durch Eigenwertanalyse lassen sich aus diesem dann
die Eigenfrequenzen des Hochstromwandlers bestimmen. Eine Transformati-
on des Deskriptormodells in den stationaren Frequenzbereich ermaoglicht des
Weiteren die Berechnung des Frequenzgangs des Hochstromwandlers.

Bild Il zeigt am Beispiel eines praktisch eingesetzten Hochstromwandlers
mit 9 Lagen das Berechnungsergebnis des Modells.

o | ]‘E‘igen‘frequfanz‘e‘n — TArr‘q‘)litu‘deng‘aung‘; ‘—

T E : : : J

AE o1 : : :

CIC:
R S DS RS R v .
10! 10 10° 10* 10° 10°

fin Hz —

Bild II: Berechnetes frequenzabhangiges Ubertragungsverhalten eines Hoch-
stromwandlers mit n = 9 Lagen bei rein ohmscher Bemessungsburde
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3 Forschung

Projekte zum Forschungsschwerpunkt ,,Planung und Betrieb von
Netzen”

B= A Rengin Idil Cabadag, M.Sc.

Reactive Power Capability of a Sub-Transmission Grid
Using Real-Time Embedded Particle Swarm
Optimization

Wind energy is one of the most competitive and efficient energy sources and,
as a result, usage of it is continuously increasing worldwide. Although wind
energy is relatively cheaper among the other renewables, it is also variable
and uncertain. Therefore, the high penetration of wind energy causes several
technical problems related to security, stability, power quality and operation of
power systems. Transmission and Distribution System Operators (TSOs and
DSOs) are issued to develop required grid codes for wind farms (WFs) con-
sidering a number of parameters to overcome those difficulties.In order to
maintain the stability of power systems, WFs generally connected to 110 kV-
sub-transmission system have to have an ability to contribute not only active
power generation but also reactive power balance on the grid with proper
reactive power management (RPM).
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Figure I: Implementation of  Figure II: A Typical German 110 kV-sub-trans-
RTEPSO mission grid

Recently, WFs integrated into the grid are supposed to provide reactive
power regulation capabilities at CP. In this paper, the main issues related RPM
are to define the requested operation, plan actions to be implemented and
calculate required reactive power at CP directly. In other words, the proposed
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algorithm has to compromise required reactive power need at CP consider-
ing relevant dynamic interactions between the grid and WFs. Therefore, the
objective function of this study was formulated to achieve desired amount
of reactive power at CP using real-time data. In this context, system opera-
tors are able to define both exact amount of transferred reactive power into
transmission grid and absorbed reactive power by sub-transmission grid. Re-
active power at CP is varies depending mainly on generated reactive power
by distributed WFs in over/underexcited operations at rated voltage.

This paper represents a Real-Time Embedded Particle Swarm Optimization
(RTEPSO) to define optimal settings of WFs to meet reactive power require-
ments of a typical German 110 kV-sub-transmission grid at any time. In other
words, the proposed approach searches the exact operation points of WFs to
calculate required amount of absorbed/generated reactive power at Connec-
tion Point (CP) under consideration of Consumer Counting Arrow System.

(Z Pioag=240 MW, cos 9 =0.98) P/ Py (S Pyr= 145 MW)
A

P, -Actual reactive power of WF @ @

Pwr - Installed active power of WF : :

Pioaa - Load demand of ST

Oreq - Required reactive power at CP

E] low-load scenario

E] full-load scenario

| Qreql | Qreq|
(generated) (absorbed)
overexcited underexcited
300 200 100 100 200 300

Figure lll: Reactive Power Capability of a German 110 kV-sub-transmission
Grid

Realtime Embedded Particle Swarm Optimization (RTEPSO):

e enable to find certain power factors and suitable settings of WFs at any
time for any situation to provide desired absorbed/generated reactive
power at CP within permissable voltage limits

e can be used for any P/Q characteristics of WFs under any conditions on
the real grids

e can be installed into control centre of transmission system operators
(TSOs)

Independent from specific system state, the optimal operational points of
WFs can be found separately and requested operational actions are carried
out for the real German 110 kV-sub-transmission-grid under Consumer Count-
ing Arrow System.

[1] Cabadag, R.; Schmidt, U.; Schegner P: Istanbul-Reactive Power Capability of a Sub-

Transmission Grid Using Real-Time Embedded Particle Swarm Optimization. ISGT
Europe 2014, Istanbul, 2014
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3 Forschung

Jorg Dickert, Dipl.-Ing.

Neue Mdglichkeiten des Demand-Side-Managements
von Haushaltsgeraten

Haushaltsgerate sollen durch Demand-Side-Management (dt. Verbrauchsma-
nagement, DSM) zur besseren Nutzung der fluktuierenden Erzeugung beitra-
gen. Die Hemmnisse sind vielfaltig und reichen vom Fehlen der Infrastruktur
Uber ungeeignete Tarife und Rahmenbedingungen bis hin zu Komforteinbu-
en der Nutzer. Die KomforteinbuRen konnen durch das Konzept des Quasi-
DSM durch Speicherung von Elektrizitat, Warme bzw. Kalte deutlich reduziert
werden. Im Haushaltsbereich sind die funf klassischen DSM-fahigen Gerate
Kihlschrank, Gefriergerat, Waschmaschine, Waschetrockner und Geschirrspu-
ler. Bei diesen Geraten ist ein GroRteil des Energiebedarfs auf Warme oder
Kalte zurtckzufihren. Daher stellt sich die Frage, ob die Energie in dieser Form
gespeichert wird. Bei anderen Geraten ist das direkte DSM nicht moglich.

Erweiterte Moglichkeiten des DSM

DSM ist der Prozess, der die Menge oder das Verbrauchsmuster der durch die
Endverbraucher konsumierten elektrischen Energie beeinflusst. Somit wird
die Energiemenge beeinflusst, wohingegen beim Lastmanagement (engl. De-
mand Response) die Leistungsaufnahme im Focus steht.

Unter DSM wird vielfach die Verschiebung der Anwendung an sich verstan-
den. Dies wird hier direktes DSM genannt. Da DSM-fahige Gerate hauptsach-
lich Energie fir Warme oder Kalte bendtigen, ist auch die Verwendung von
Warmespeichern moglich und somit findet ein Quasi-DSM statt. Dies kann
mit Hilfe von zentralen Warmespeichern, aber ebenso durch dezentrale und
somit in dem jeweiligen Geréat integrierte Speicher geschehen. Ein DSM mit
Batterie ermoglicht die Quasi-Verschiebung aller Gerate.

Direktes DSM

Beim direkten DSM wird die gesamte Nutzung verschoben. Der Start kann
auf steuerungstechnologischer Basis, durch Tarife oder in Kombination beider
Mechanismen durchgefihrt werden. Zudem mussen die Gerate startbereit
sein. Das heil3t, dass die Waschmaschine beladen oder der Geschirrspuler
eingeraumt ist. Der Nutzer wahlt beim Einschalten nicht den sofortigen Start,
sondern die Option DSM. Durch das nicht vorhersehbare Ende der Anwen-
dung sind die Komforteinbulien sehr grofR.

Quasi-DSM mit Batterie

Wenn Elektroenergiespeicher zukinftig zu wirtschaftlichen Konditionen ver-
fugbar sein sollten, ist auch das Zwischenspeichern von Energie in Batterien
denkbar. Damit lasst sich der Gebrauch aller Gerate quasi-verschieben.
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Quasi-DSM mit zentralem Warmespeicher

Quasi-DSM mit zentralem Warmespeicher bedeutet den Anschluss von Gera-
ten an das Trinkwarmwassersystem, welches uUber einen zentralen Warmwas-
serspeicher und einen zentralen Warmeerzeuger bedient wird. Ist der War-
meerzeuger mit dem Stromnetz gekoppelt (Heizstab, Warmepumpe, BHKW),
konnen Haushaltgerate hiertiber zum Quasi-DSM beitragen, indem sie am vor-
handenen effizienten Warmespeicher partizipieren. Gleichzeitig kann eine ef-
fiziente Warmeerzeugung genutzt werden (z. B. Warmepumpe kombiniert mit
Solarthermie).

Quasi-DSM mit dezentraler Warme- und Kéltespeicherung

Dezentrale elektrische Trinkwarmwasserspeicher mit einem Speicherinhalt von
1 bis 101 sind bereits Stand der Technik. Hingegen sind dezentrale integrier-
te Warmespeicher fur Haushaltsgerate bisher nicht auf dem Markt. Hier kann
man sich vorstellen, kompakte und direkt im Gerat integrierte Speicherein-
heiten zu realisieren. Fur die Speicherung sind Warmwasserspeicher sowie
ebenso kompaktere Hochtemperaturfeststoffspeicher vorstellbar. Bei Wasch-
maschine, Geschirrspuler und Trockner konnte damit die bendtigte Warme-
energie fr 1-2 Anwendungen vorgehalten werden. Weiterhin kénnen Kihl-
und Gefriergerate mit Latentkaltespeichern ausgestattet werden, welche mi-
nimal unter die Phasenwechseltemperatur unterkuhlt und damit aufgeladen
werden, oder eine geringe Temperaturerhohung Uber der Phasenwechseltem-
peratur zulassen (Entladen).

Vergleich der DSM-Optionen

Die wesentlichen Kriterien fur den Vergleich der DSM-Optionen sind Kom-
fort und Kosten. KomforteinbuRen werden vom Kunden nur akzeptiert, wenn
dieser dadurch Kosten sparen kann. Somit sind diese beiden Faktoren mitein-
ander gekoppelt. Zudem sollten aus technischer Sicht noch die verschiebbare
Energie und die Verluste berlcksichtigt werden

Tabelle I: Vergleich der DSM-Optionen

Direkt Batterie Quasi-DSM Dezentral
Zentral
Komfort gering hoch hoch hoch
Verschiebbare mittel hoch geringer geringer
Energie
Verluste keine mittel gering mittel
Kosten gering sehr hoch mittel
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E | Niels Erdmann, Dipl.-Ing.

Technologische Bewertung von
Energielibertragungssystemen zur verstarkten
Nutzung regenerativer Energietrager

Die deutsche Bundesregierung formulierte in ihnrem Energiekonzept eine Ge-
samtstrategie, die den Weg in das Zeitalter der erneuerbaren Energien be-
schreibt. Eine der zentralen Zielsetzungen ist es, bis 2050 den Anteil der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf 80 % zu erhéhen. Damit ver-
bunden ist die Integration von dargebotsabhangigen und somit fluktuierend
einspeisenden Energieanlagen wie z. B. Photovoltaik und Windkraftwerke. Die
aus energiewirtschaftlicher Sicht dringend notwendigen Ausbauvorhaben wer-
den derzeit im Energieleitungsausbaugesetz auf 1877 km beziffert. Mit Stand
zweites Quartal 2014 konnten davon erst 416 km realisiert werden. Ein Grund
fur diese Verzogerung ist u.a. die mangelnde Akzeptanz aufgrund der emp-
fundenen Auswirkungen der Freileitungen auf die Natur.

Bild I: Sichtbarkeitsanalyse der 380 kV-Freileitung zwischen Oberjettingen
und Engstlatt

Zur Abschatzung des Einflusses eines Energieubertragungssystems auf die
Umgebung konnen bereits getroffene Bewertungen genutzt werden. Dazu
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eignen sich die ausgewiesenen Schutzgebiete nach Bundesnaturschutzge-
setz (BNatSchG) und die Landschaftsbewertung des Bundesamtes fur Natur-
schutz (BfN). Um die Beeintrachtigung der umliegenden Anwohner abzubil-
den, wird zusatzlich eine Vektorkarte der Bevolkerungsdichte bis auf Ebene
Verwaltungsgemeinschaft hinzugefugt.

Die Berechnungsgrundlage bildet das digitale Hohenmodell des Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer [1]. In diese Kar-
te werden die Koordinaten der Freileitungsmasten importiert. Die Berech-
nung, Auswertung und Darstellung werden mit dem Geoinformationssystem
GRASS GIS durchgefuhrt.

Die Sichtbarkeitsanalyse erfolgt zu Beginn flr jeden Mast einzeln bis zu ei-
nem Radius von funf Kilometern. Hierbei wird den mastnahen Punkten der
Wert 1 zugewiesen, den weiter entfernten Punkten kleinere Werte (0,5 und
0,25). Die daraus resultierenden gewichteten Flachen aller Masten werden
aufaddiert und bilden somit eine gelandeabhangige Zone um den Verlauf der
Trasse (vgl. Bild I). Der Wert an jedem Punkt der Zone ist ein Mal3 fur die An-
zahl und die Entfernung der sichtbaren Masten. In dieser Zone sind eventuell
auch Waldflachen vorhanden, welche noch entfernt werden mussen. Die Ko-
ordinaten der Freileitungsmasten und die bendtigten Waldflachen lassen sich
aus Open Street Map mit Hilfe einer Scriptsprache exportieren.

Zur Auswertung werden die Karten der Schutzgebiete und die der Bevol-
kerungsdichte mit der sichtbaren Flache Uberlagert. Die Ergebnisse der Bei-
spielleitung (Donaumastbild, 50 m Hohe) zwischen Oberjettingen und Engst-
latt sind der Tabelle | zu entnehmen.

Tabelle I: Auswertung der Sichbarkeitsanalyse

Kategorie Absolut  Relativ
Gesamtflache 23359ha 100 %
Schutzgebiete nach BNatSchG 3271ha  14,0%
- Naturschutzgebiet 118ha 0,5%
- Landschaftsschutzgebiet 1185ha 51 %
- Flora-Fauna-Habitat 1067 ha 4,6 %
- Vogelschutzgebiet 684 ha 2,9%
- Naturpark 217 ha 0,9 %
Landschaft nach BfN 23359ha 100 %
- Schutzwirdig 190 ha 0,8%
- Schutzwirdig mit Defiziten 6422ha  27,5%
- Geringe naturschutzfachliche Bedeutung 16717ha 71,7 %
Beeintrachtigte Einwohner 65833

[1] U.S. Geological Survey, LAND PROCESSES DISTRIBUTED ACTIVE ARCHIVE CEN-
TER, URL: https://1lpdaac.usgs.gov/products/aster_products_table/astgtm,
Stand: 14.04.2014
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3 Forschung

Marcus Kreutziger, Dipl.-Ing.

Potenziale von 110-kV-Verteilnetzen zur Bereitstellung
von Blindleistung

Der Zubau regenerativer Erzeugungsanlagen (EZA) erfolgt perspektivisch zum
Grol3teil in den Verteilnetzen und fuhrt zu einer Reduzierung verfigbarer kon-
ventioneller Kraftwerksleistung im Ubertragungsnetz. Dies wird zu verander-
ten Anforderungen bei der Bereitstellung von Systemdienstleistungen, wie
der Spannungshaltung und somit der Bereitstellung von Blindleistung resul-
tieren. Basierend auf diesem Hintergrund gilt es zu untersuchen in welcher
Hohe 110-kV-Verteilnetze in der Lage sind Blindleistung bereit zu stellen.

Da die Einhaltung von Spannungsbandern eine lokal verteilte Bereitstellung
von Blindleistung erfordert, ist eine detaillierte Prognose des Zubaus von EZAs
notig. Vor allem Windenergieanlagen sind auf Grund ihrer flachendeckenden
Verbreitung fur diese Aufgabe geeignet. Fur die Zuordnung dieser Zubaupo-
tenziale wurden bereits einige Studien bzw. Verfahren durchgefihrt. Inner-
halb eigener Untersuchungen wurde jedoch ein Verfahren verwendet, was
die Grundideen mehrerer Studien verbindet. Datenbasis bildet die Analyse
des technischen und wirtschaftlichen Potenzials von Windenergieanlagen in
Sachsen des Lehrstuhls fur Energiewirtschaft [1] der TU Dresden. Diese Po-
tenziale wurden den 110-kV/20-kV-Verknupfungspunkten zugeordnet. Es wird
weiterhin davon ausgegangen, dass zusammenhangende Windparks erst ab
einer GroRe von etwa 10 MW im Verteilnetz installiert werden. Der Zubau
beginnt dabei mit dem wirtschaftlich glnstigsten Standort. Die Zubaurate
folgt dabei dem vorgegebenem Ausbaukorridor der Bundesregierung (EEG
Reform 2014). So wird im Jahr 2024 etwa 2 GW installierte Leistung durch
Windparks im sachsischen Verteilnetz vorhanden sein. Es ist festzustellen,
dass sich die wirtschaftlich glinstigen Standorte vor allem im Sudden des Frei-
staates befinden.

Darauf aufbauend wird untersucht, welches Potenzial einzelne 110-kV-Ver-
teilnetzgruppen haben Blindleistung fiir das Ubertragungsnetz bereit zu stel-
len. Die Simulationen hierfir wurden mit DIgSILENT PowerFactory durchge-
fuhrt. Mit Hilfe eines implementierten Particle-Swarm-Algorithmus, wird der
optimale Arbeitspunkt jedes Windparks im Netz bestimmt um sowohl| ma-
ximal kapazitive als auch induktive Blindleistung bei unterschiedlichen Wind-
bedingungen bereitzustellen. Dabei werden sowohl die Spannungsgrenzen
an den Sammelschienen, als auch die Kennlinien der Erzeugungsanlagen als
Randbedingungen bericksichtigt. In den folgenden Bildern sind die Kennlini-
en einer moglichen Blindleistungsiibertragung in das Ubertragungsnetz in Ab-
hangigkeit der Einspeiseleistung der WEA dargestellt. Bild la zeigt dabei die
Kennlinie fir den Zubau nach der dena-Verteilnetzstudie (Szenario 1) und Bild
Ib die Kennlinie fur das entwickelte Verfahren (Szenario 2) fur das Jahr 2024.
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In Tabelle | sind die Kennzahlen der installierten WEA zusammengefasst. Das
Netz entspricht dabei einem Netz mit typisch landlicher Pragung.
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Bild I: Blindleistungsbereich 110-kV-Verteilnetzgruppe

Aus den Kennlinien ist ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Szenarien zu erkennen. Dies ist sowohl auf die unterschiedliche Hohe der in-
stallierten Leistungen als auch auf die Verteilung der Anlagen im Netz zurlick
zu fUhren. Eine Verteilung nach wirtschaftlich glnstigen Standorten und einer
Mindestgrofie der Windparks fur die Installation im 110-kV-Verteilnetz scheint
sinnvoll, jedoch ist eine genaue Bestimmung der Ausbaustandorte aufgrund
mangelnder Informationen zu Besitzverhaltnisse der nutzbaren Flachen, Ein-
zelgebaude wie Bauernhofe auf Grofdflachen und das Vorkommen seltener
Tierarten nicht moglich.

Tabelle I: WEA-Leistungen einer 110-kV-Verteilnetzgruppe

Zubau Bestand Gesamt Anzahl der

in MW in MW in MW Windparks
Szenario 1 522 123 645 15
Szenario 2 32 123 155 6

Unterschiede bei der Blindleistungsbereitstellung lassen sich auch aufgrund
unterschiedlicher Versorgungsgebiete ausmachen. So ist das Verhalten von
stadtisch gepragten Netzen aufgrund hoherer Lasten, einem hoheren Verma-
schungsgrad und geringerer Potenziale fir WEAs aber einer groReren Anzahl
konventioneller Kraftwerke grundlegend verschieden. Auf Grundlage dieser
Analyse ist folglich eine Abhangigkeit der Blindleistungspotenziale von 110-
kV-Verteilnetzen von der Versorgungsstruktur, WEA-Zubau, WEA-Verteilung,
Lastsituation und Windgeschwindigkeit zu bestimmen.

[1] H. Hobbie, V. Schippers, M. Zipf und D. Most, Potenziale der Elektrizitdtserzeugung
aus erneuerbaren Ressourcen im Freistaat Sachsen, Schriften des Lehrstuhls far
Energiewirtschaft, Dresden, 2014
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3 Forschung

Uwe Schmidt, Dr.-Ing.

Einfluss des Fehlerortes auf den Erdschluss-Reststrom
bei Resonanz-Sternpunkterdung

In Netzen mit Resonanz-Sternpunkterdung wird der Sternpunkt des Netzes
Uber eine verstellbare Induktivitat Ly geerdet. In der Regel erfolgt die Erdung
am Sternpunkt eines oder mehrerer Transformatoren (siehe Bild |).
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b
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Bild I: Ersatzanordnung zur Beschreibung der Resonanz-Sternpunkterdung

Die Induktivitat Ly bildet dabei eine Parallel-Resonanz mit den Leiter-Erde-
Kapazitaten 3 - Cg aus. Bei exakter Abstimmunag:

3-jw-Lm = - (1)

verbleibt bei einem einpoligen Fehler (Erdschluss) ein Fehlerstrom, der bei 50-
Hz-Erregung nur eine Wirkkomponente (Wirk-Reststrom: I,.,) aufweist. Der
Betrag des Gesamt-Erdschluss-Reststromes Irest bestimmt sich in Abhan-
gigkeit der Dampfung d, des Verstimmungsgrades v und den Anteilen von
Oberschwingungsstromen I, zu Beziehung (2), wobei der Index v die Ord-
nungszahl der Harmonischen benennt.

L\’
Irest = Iom wduvuz (T) (2)
CE

Bei Ausbildung von Reihenresonanzen in der Nahe charakteristischer Har-
monischer im Netz ist es moglich, dass der Anteil Harmonischer den Rest-
strom I, dominiert. Eine zuverlassige Aussage zur Hohe des Erdschluss-
Reststromes Iy, an einer beliebigen Stelle des Netzes ist deshalb nur unter
Kenntnis der frequenzabhangigen Impedanz Z moglich, (SCHMIDT & SCHEG-
NER, [1]). Dominierende Resonanzstellen bilden das Mit- und Gegensystem
sowie das Nullsystem aus. Fur ein fiktives 110-kV-Netz mit zweiseitiger Ein-
speisung wird nachfolgend der Einfluss des Fehlerortes auf die Netzimpedanz
aufgezeigt. Die gewahlte Netzstruktur entspricht der vereinfachten Darstel-
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lung eines realen 110-kV-Netzes. Im Modellnetz werden Stichleitungen ver-
nachlassigt. Die Speisung des beispielgebenden 110-kV-Netzes erfolgt Uber

UW A é UWB
380/110kV < 380/110kV
ey = 180 km @ :
13 =250 km

M -

14 =200 km

line(1)

line(2)

I =200A

Bild I1: 110-kV-Freileitungs-Ersatznetz

zwei VerknUpfungspunkte zur 380-kV-Netzebene. Die Kompensation des ka-
pazitiven Erdschlussstromes I erfolgt vereinfachend zentral. Im Bild Il ist
die Impedanz-Frequenz-Charakteristik bei Erdschlissen bis zu einer Entfer-
nung von ¢gq = 40 km von der Sammelschiene des UW A dargestellt.

100 -
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Bild 1ll: Impedanz-Frequenz-Charakteristik bei Erdschluss im Zuge der
Freileitung

Wahrend bei Fehlern in Nahe der Sammelschiene eine dominierende Rei-
henresonanz bei einer Frequenz von fe(:1) =~ 300 Hz wirksam ist, wird in einer
Entfernung von feq ~ 40km die dominierende Reihenresonanz bei fo2) ~
250 Hz sichtbar. Auf die Auspragung der Anteile der 5. und 7. Harmonischen
der Netzfrequenz ergeben sich damit unterschiedliche Impedanzen. Aus dem
Bild Il wird die groRe Abhangigkeit des Erdschluss-Reststromes Irest vom
Fehlerort deutlich. Insbesondere auf den Reihenresonanzen des Mitsystems
der beteiligten Netzelemente werden Stromuberhohungen der jeweiligen Har-
monischen wirksam werden. Dabei spielen beteiligte Leitungslangen, die Gro-
Re des kapazitiven Erdschlussstromes und die Netzkonfiguration die entschei-
dende Rolle.

[11 U. Schmidt, P Schegner, Einfluss des Fehlerortes auf den Erdschluss-Reststrom

bei Resonanz-Sternpunkterdung im 110-kV-Netz. 3. ETG-Fachtagung Sternpunktbe-
handlung in Netzen bis 110 kV, Nurnberg, 2014
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3 Forschung

Tobias Schnelle, Dipl.-Ing.

Modulare Netze - Neue Optionen fir Planung und
Betrieb von Verteilnetzen

Die politischen Rahmenbedingungen der vergangenen Jahre hatten einen ra-
santen Zubau umrichtergespeister dezentraler Erzeugungsanlagen im Verteil-
netz zur Folge. Deren volatile Erzeugung fuhrt dabei zu weitreichenden neuen
Anforderungen an Netzplanung und -betrieb. GroRere Wind- und Solarparks
werden vorrangig in der Hoch- und Mittelspannungsebene angeschlossen.
Durch die unbestandige Auslastung der Netze ist auch deren Blindleistungsbe-
darf unstetig, wodurch die Spannungshaltung in den betroffenen Spannungs-
ebenen erschwert wird. Die im Niederspannungsnetz angeschlossenen PV-
Anlagen konnen hingegen zu einer Umkehr der Lastflussrichtung fuhren und
dadurch haufige Verletzungen des zulassigen Spannungsbandes hervorrufen.
Im heutigen Energieversorgungssystem sind die Merkmale der Spannungs-
qualitat zwischen den einzelnen Spannungsebenen gekoppelt. Um dem End-
verbraucher die vorgeschriebene Versorgungsqualitat bereitzustellen, sind da-
her hohe Qualitatsvorgaben in allen Spannungsebenen einzuhalten.
Aufgrund der hohen Nachfrage an leistungselektronischen Komponenten
und deren kontinuierlicher Weiterentwicklung sind deren leistungsbezogenen
Kosten in den vergangenen Jahren stetig gesunken. Dies ermoglicht es, zu-
kinftig neue Anwendungsfelder leistungselektronischer Umrichter fir den
Einsatz im Verteilnetz zu erschlieRen. Dazu wurde ein Konzept erstellt, mit
dessen Hilfe die geforderte Versorgungsqualitat gezielt endverbrauchernah
bereitgestellt werden kann. Wie in Bild | dargestellt, wird ein Teilnetz vom

HS MS MSZ}%%l

BN .
~N\UT = I

Vorgelagertes Netz- Netz- Modulares
Netz stUtzer  bildner Netz

Bild I: Schematische Darstellung eines Uber leistungselektronische Umrichter
entkoppelten Modularen Netzes

vorgelagerten Netz mit Hilfe eines Umrichtersystems entkoppelt. Eine geeig-
nete Moglichkeit stellt dabei die dargestellte Back-to-Back-Anordnung zwei-
er spannungsgefuhrter Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis dar. Der
mit dem vorgelagerten Netz verbundene Umrichter wird als Netzstutzer be-
zeichnet und Ubernimmt die Aufgabe, die Zwischenkreisspannung durch Be-
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zug von Wirkleistung stabil zu halten. Gleichzeitig kann die Spannungshaltung
im vorgelagerten Netz durch Blindleistungsbezug oder -lieferung unterstitzt
werden. Der Netzbildner gibt Frequenz und Spannung im als Modulares Netz
(MN) bezeichneten Teilnetz vor. Im Gegensatz zu Microgrids wird das MN nur
mit Hilfe der vom vorgelagerten Netz Ubertragenen Wirkleistung gebildet. Da-
durch besteht kein Bedarf an Mindesterzeugungsleistung und erforderlichen
Speichersystemen innerhalb des MN.

Aufgrund der Entkopplung ergeben sich zahlreiche neue Optionen fur die
Planung und den Betrieb von Verteilnetzen. So kdnnen im vorgelagerten Netz
groRere Spannungsabweichungen zugelassen werden, wodurch der Aufwand
zur Spannungshaltung reduziert werden kann. Zusatzlich wird dem Netzbetrei-
ber durch das implementierbare STATCOM-Verhalten eine direkte Moglichkeit
zur Blindleistungssteuerung im vorgelagerten Netz gegeben, ohne dabei An-
lagenbetreiber einbinden zu mussen. Innerhalb des MN wird die Spannung
im einfachsten Fall auf einen festen Sollwert an der Sammelschiene gere-
gelt. Zusatzlich ist es moglich, den Spannungssollwert in Abhangigkeit des
Lastflusses zu ermitteln oder Uber eine Weitbereichsregelung vorzugeben.
Durch die Entkopplung der Spannungsschwankungen des vorgelagerten Net-
zes kann das gesamte zulassige Spannungsband nach [1] innerhalb des Mo-
dularen Netzes ausgeschopft werden. Dadurch kann der Anteil dezentraler
Einspeiser vergrofiert werden, ohne das vorhandene Netz auszubauen.

Da das MN nicht Uber Synchrongeneratoren gespeist und darin der An-
teil synchron verbundener Lasten als vernachlassigbar gering angenommen
wird, stellt die Frequenz kein Kriterium fur ein Leistungsgleichgewicht dar und
kann somit als unabhangiger Parameter vom Netzbildner vorgegeben wer-
den. Da das Frequenzsignal im gesamten MN gleich und mit einfachen tech-
nischen Mitteln zu bestimmen ist, eignet es sich als kostengunstiger Echtzeit-
Kommunikationskanal. Die fir Netze ohne synchrone Verbindung zum Ver-
bundnetz zulassige dauerhafte Abweichung der Nennfrequenz, welche als
Bandbreite des Steuersignals verwendet werden kann, betragt f, = 49Hz
...51Hz. Durch das Hinterlegen einer frequenzabhangigen Leistungskennli-
nie in der Regelung von dezentralen Einspeisern und steuerbaren Lasten so-
wie der Frequenzvorgabe durch den Netzbildner kann der Netzbetreiber die
Leistungsbilanz des MN gezielt beeinflussen. Das Modulare Netz kann so-
mit ohne zusatzliche kommunikationstechnische Anbindung einen Beitrag zur
Bereitstellung von Systemdienstleistungen liefern.

[1] DKE, DIN EN 50160:2011-02 Merkmale der Spannung in offentlichen Elektrizitats-
versorgungsnetzen. Beuth Verlag GmbH, Berlin 2011.
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3 Forschung

Projekte zum Forschungsschwerpunkt ,,Power Quality”
Ana Maria Blanco, M.Eng.

Assessment of diversity indices for time-varying
harmonic currents

by .-

One of the key aspects of a realistic harmonic analysis is a correct represen-
tation of summation of harmonic currents. The presence of different devices
with different circuit topologies at one connection point can cause a diversity
of current harmonic phase angles, which results in a magnitude of vectorial
sum that is smaller than the arithmetical sum of the individual harmonic cur-
rent magnitudes. This is known as diversity effect and has a high influence on
the total harmonic distortion emitted by larger groups of non-linear devices.
Commonly the diversity factor kﬁ,h) and the summation exponent o™ are
used to quantify this effect:
> 1"
i=1
Arithmetic sum [1(\]31 i

i=1

k(h) _ Vectorial sum I\(/,;;)C _
() — — =

"

lgh) represents the harmonic current phasor of an individual device 7, n is
the total number of harmonic devices and h the considered harmonic order.
k:f)h) varies between 0 (perfect cancellation) and 1 (no cancellation) while o™
varies between 1 (no cancellation) and infinite. Both indices only have a phys-
ical meaning if they are calculated for a single time instant.

Variation of network parameters as well as number and type of operated
loads and generators results in time-varying harmonic currents, which re-
quires an additional statistical post-processing in order to obtain (aggregated)
diversity indices. The statistical post-processing depends on the following
factors, which may have a considerable impact on the calculated index:

. Aggregation interval (e.g. 1 minute, 10 minute, ...),

. Aggregation method (e. g. Maximum values, RMS-values, .. .),

. Observation interval (e.g. 1day, 1week, ...)

. Assessment percentile (e. g. 95th-percentile, 99th-percentile, .. .)

. Statistical calculation method (e. g. based on current c.d.fs, based on
diversity index c.d.f's, ...)

Besides the above mentioned factors, the accuracy of the calculated diver-
sity indices is also closely linked to the accuracy of the measurement instru-
ments and the correct clock synchronization between parallel measurements
at different locations.

This study analyses the impact of those issues on the accurate and reli-
able assessment of diversity indices in presence of time-varying harmonic

g~ wWwN -
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currents. The analysis is based on exactly synchronized current harmonic
measurements (10-period-values) with high accuracy in a MV/LV substation
with residential and commercial users.

A detailed discussion of all impact factors can be found in [1]. As exam-
ple the impact of the Aggregation intervals is presented here. Three different
cases are distinguished: No aggregation (10-period-values), 1-min-aggregation
and 10-min-aggregation. The aggregation of harmonic magnitudes is per-
formed according to IEC 61000-4-30 (RMS value). No standard exists for the
aggregation of harmonic phase angles. Based on common practice, the phase
angle of the resulting vectorial sum of harmonic currents is used as the ag-
gregated value.

Fig. 1 shows the variation of £ and o™ for the first odd harmonics of
phase A. Similar results were obtained for phases B and C. Each bar repre-
sents the range of all diversity indices between 1st to 99th percentile calcu-
lated for two days. Harmonics up to 9th order show a low diversity (kéh) > 0.8,
a™ < 1.2) due to the similarity of harmonic phase angles over the time.
Higher harmonics have higher variation of diversity indices and show some-
times a better harmonic cancellation (k{") < 0.7, o™ < 1.4).

The different aggregation intervals do not show a significant impact on the
results for harmonics up to 9th order. The blue bar represents the variation
without aggregation and can serve as reference. The size of the bars changes
slightly for those harmonics and the 99th percentile of k;(,h) (1st percentile
of a™ respectively) remains practically unaltered. However, the variation
increases slightly for higher harmonics. E.g. the 17th harmonic shows a
change in o™ of approximately 0.2 units between the results without aggre-
gation and 10-min-aggregation. This difference could become considerable
for higher harmonics and seems to be linked to the fact that the diversity of
harmonic phase angles increases with the order of the harmonic.
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Figure I: Variation of diversity indices due to different aggregation intervals

[11 A.M. Blanco, J. Meyer, P Schegner, Calculation of phase angle diversity for time-
varying harmonic currents from grid measurement. ICREPQ, Spain 2014.
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3 Forschung

Max Domagk, Dipl.-Ing.

Identifikation von Trends in Langzeitmessungen der
Strom- und Spannungsqualitat

Langsame und globale Entwicklungen bedingen langfristige Veranderungen
bei Abnehmer-, Erzeuger- und Netzstruktur, die sich Uber mehrere Jahre er-
strecken konnen (z.B. Einsatz neuer Technologien wie Energiesparlampen).
Dies kann zu positiven oder negativen Trends der Strom- und Spannungsqua-
litat flhren, welche es moglichst frihzeitig zu identifizieren gilt. So lasst sich
bspw. abschatzen, ob MaRnahmen zu ergreifen sind, welche die zukinftige
Einhaltung von Grenzwerten gewahrleisten. Im Verlauf der Zeitreihen existie-
ren neben moglichen Trends mehr oder weniger regelmaRige Schwankungen,
deren Grinde hauptsachlich im variierenden Verhalten von Nutzern und Erzeu-
gung liegen. Ein Beispiel dafir sind saisonale Schwankungen der Strom- und
Spannungsqualitat, die sich Uber ein Jahr erstrecken konnen. Flur die systema-
tische Analyse dieser Einflisse eignet sich das additive Komponentenmodell
der klassischen Zeitreihenanalyse. In Abhangigkeit der Beobachtungsdauer
konnen verschiedene Komponenten eingesetzt werden, um die Zeitreihe zu
modellieren. Ein mogliches Komponentenmodell zur Identifikation von Lang-
zeittrends in Zeitreihen, welche aus einem Wert je Woche bestehen, beinhal-
tet drei Komponenten:

¢ Trendkomponente (mehrere Jahre)
e Saisonkomponente (mehrere Monate)
e Restkomponente (z. B. Ausreifder und Einzelereignisse)

] I ] I I
0 1 2 3 4

tin Jahren —

Bild I: Wochenweise berechnete 95-%-Quantile fur die 3. Stromharmonische
einer Mehrfamilienhaussiedlung; Dezember 2010 bis September 2014

Die Trendkomponente soll hierbei die langfristige, systematische Verande-

rung mittleren Niveaus nachbilden. Mit Hilfe der Saisonkomponente werden
die jahreszeitlich bedingten Schwankungen erfasst und die Restkomponente
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beinhaltet Ausrei3er und UnregelmaRigkeiten, die nicht naher erklart werden
konnen (Rauschen). Anhand der Zeitreihe in Bild | sind diese drei Bestandteile
bereits gut erkennbar.

Um Trends in Zeitreihen zu identifizieren, konnen globale oder lokale Kom-
ponentenmodelle eingesetzt werden. Fur den globalen Ansatz wird eine Ver-
mutung Uber den funktionalen Zusammenhang der Trendentwicklung voraus-
gesetzt (z. B. eine Trendgerade). Das lokale Komponentenmodell geht davon
aus, dass ein aktueller Wert von den benachbarten Beobachtungswerten be-
einflusst wird, erfordert jedoch keine Annahmen fir funktionale Zusammen-
hange. Es wird z. B. vom statistischen Bundesamt angewendet, um die Sai-
sonbereinigung der Arbeitslosenquote durchzufihren.

Der lokale Komponentenmodell ist ebenfalls zur Identifikation von Trends
in Langzeitmessungen von Strom- und Spannungsqualitdtsmessungen geeig-
net. Im Wesentlichen entspricht das angewendete Verfahren einer zweifachen
Filterung der Zeitreihe um diese zu glatten. Im ersten Schritt erfolgt die Fil-
terung mit einer Fensterbereite von einem Jahr um die saisonalen Schwan-
kungen zu eliminieren. Anschliefdend wird die saisonbereinigte Zeitreihe mit
einer Fensterbreite von zwei Jahren gefiltert um den Trend zu extrahieren.
Saison- und Trendkomponente flr die Beispielzeitreihe in Bild | sind in Bild Il
dargestellt. Die Restkomponente entspricht der Differenz zwischen der Origi-
nalzeitreihe (Bild 1) und der Addition aus Saison- und Trendkomponente. Die
Ergebnisse hangen von Art und Parametrierung der eingesetzten Filter ab.
Inwieweit die lokalen Modelle auch fur die Prognose kunftiger Trendentwick-
lungen von Strom- und Spannungsqualitat geeignet sind, ist Gegenstand wei-
terer Untersuchungen.
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Bild II: Saisonkomponente und Trendkomponente der Zeitreihe in Bild |
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¥ Etienne Gasch, Dipl.-Ing.

Webbasierte Auswertung von
E Spannungsqualitdtsmessungen

i
Immer mehr Elektroenergieversorgungsunternehmen fiihren Messungen zur
Bewertung der Spannungsqualitat durch. Neben Messungen aufgrund von
Kundenbeschwerden fihren Netzbetreiber zunehmend Messungen durch, um
die mittlere Spannungsqualitat in ihren Netzen zu beurteilen (Messkampa-
gnen). Neben der aktuellen Reserve zu den vorgegebenen Grenzwerten sind
die Netzbetreiber auch an der frihzeitigen Erkennung langsamer, langfristiger
Anderungen interessiert. Deshalb werden immer mehr Messgerate dauerhaft
installiert, was zu neuen Herausforderungen im Hinblick auf Verwaltung und
Auswertung der Messdaten fuhrt. Zum einen werden sehr unterschiedliche
Gerate verschiedenster Hersteller zur Messung eingesetzt. Das konnen de-
dizierte Power Quality Messgerate nach IEC 61000-4-30 Klasse A oder auch
Zahler der neuesten Generation mit integrierter Power Quality Erfassung sein.
Jedes Gerat verflgt Uber sein eigenes Datenformat und eine gemeinsame
Auswertung der Messdaten ist erst nach einer zusatzlichen, zeitaufwandigen
Konvertierung in ein messgerateunabhangiges Format maoglich. Zum anderen
generieren diese Messungen eine standig wachsende Anzahl an Messdaten,
deren Auswertung sehr zeitaufwendig und manuell nur schwer zu bewaltigen
ist. Die mit den Messgeraten mitgelieferte Messgeratesoftware ist fur ein-
zelne, individuelle Auswertungen (z. B. bei Beschwerdemessungen) gut ge-
eignet, fur Messkampagnen hingegen nur schwer oder gar nicht nutzbar. Die
vollstandige manuelle Sichtung der Daten ist bei groReren Messkampagnen
praktisch unmoglich und aufgrund der fast immer innerhalb der Grenzwerte
liegenden Spannungsqualitat unnétiger Zeitaufwand. Wahrend plétzliche An-
derungen der Spannungsqualitat prinzipiell noch erkennbar waren, sind Lang-
zeittrends durch manuelle Datensichtung ohne weitere Auswertetools prak-
tisch nicht erkennbar.

Aus diesem Grund wird am Institut eine Software entwickelt, welche Mess-
daten automatisiert sichtet und dem Benutzer Uber sogenannte Assistenz-
funktionen Unterstltzung bei der Ubersichtlichen Auswertung grofser Daten-
mengen bietet. Die Software besteht aus einer Datenbank und einer Auswer-
tekomponente (Bild |). Die Datenbank speichert die Messdaten in einem von
den eingesetzten Messgeratetypen unabhangigen Format. Dies ermoglicht
eine einheitliche Auswertung aller Messdaten unabhangig vom eingesetzten
Messgerat. Die Auswertekomponente besteht aus einer interaktiven Weban-
wendung. Dadurch ist keine lokale Softwareinstallation beim Benutzer notig.
Es ist nur ein Javascript fahiger Internet-Browser erforderlich.

Neben Standardfunktionalitaten, wie bspw. der Anzeige von Zeitverlaufen
einzelner Spannungsqualitats-Kenngroféen werden die am Institut speziell fur
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Bild I: Programmfenster der Internetanwendung

groRe Datenmengen entwickelten Bewertungsindizes (Qualitats-Index, Risiko-
Index, Schwankungs-Index und Trend-Index) verwendet. Die Indizes haben
den Vorteil, dass sie sich sowohl fir verschiedene Kenngrof3en als auch Mes-
sorte flexibel zusammenfassen lassen. So ist es unabhangig von Anzahl der
Messorte und Messwochen immer moglich einen einzelnen Wert fur jeden In-
dex zu berechnen (Chef-Kennzahl). Von diesem ausgehend kann schrittweise
der Detaillierungsgrad erhoht werden, bis schlief3lich auf der untersten Ebene
die Zeitverlaufe erreicht werden. Diese Art der Auswertung wird auch als Top-
Down-Ansatz bezeichnet und ist vor allem fur die Auswertung langer Zeitrau-
me bei vielen permanent installierten Messgeraten unerlasslich. Wichtig ist
dabei auch die interaktive Navigation zwischen den verschiedenen Aggregie-
rungsebenen (Gesamtnetz, Messort, Kenngrofde). Beim Qualitats-Index stellt
bspw. jeder Wert eine sogenannte Qualitatsreserve dar, der die minimale Re-
serve zum Grenzwert fur alle betrachteten Messorte, Messwochen und Qua-
litatskenngrofien angibt. Je nach GrofRe der vorhandenen Qualitatsreserve un-
terstltzt eine farbliche Unterlegung (z. B. grin bei mehr als 50 % Reserve) die
Interpretation der Werte auch fir Personen, die nicht mit der Beurteilung der
Spannungsqualitat vertraut sind. In Bild | sind beispielhaft im Fenster Quality
Index die farblich unterlegten Indizes flr verschiedenen Qualitatskenngrofien
(Spalten) und Messorte (Zeilen) dargestellt. Sind fur einen Messort mehre-
re Wochen verfugbar, wurden diese entsprechend aggregiert. Der Netzindex
ist in der linken oberen Ecke angeordnet. Durch Klick auf einen Index wurde
sich im nachsten Detaillierungsgrad bspw. der Zeitverlauf der ausgewahlten
Qualitatskenngrofie am entsprechenden Messort (Ax) 6ffnen.
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3 Forschung

Matthias Klatt, Dipl.-Ing.

Vergleich von Verfahren zur messtechnischen
Bewertung héherfrequenter Emission im
Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz

Zur Verbesserung der Energieeffizienz arbeiten immer mehr elektronische Ge-
rate mit hoheren Schaltfrequenzen und emittieren auf Grund ihrer Funktions-
weise netzseitig Strome im Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz. AuRer-
dem wird fur die Kommunikation mit Energiezahlern europaweit in vielen Fal-
len Schmalband Powerline Communication (PLC) eingesetzt, die ebenfalls im
oben genannten Frequenzbereich arbeitet. Diese hoherfrequenten Emissio-
nen kdonnen benachbarte Gerate beeinflussen und unerwinschte Funktions-
stérungen hervorrufen, die in Extremfallen bis hin zum Ausfall fihren. Um den
reibungslosen, gleichzeitigen Betrieb aller Gerate im Niederspannungsnetz zu
ermoglichen, missen die Emissionen potentieller Storquellen und die Stor-
festigkeit aller Gerate miteinander koordiniert und im Rahmen der Normung
Grenzwerte festgelegt werden. Im Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz
wurde dies in den letzten Jahren begonnen, gestaltet sich aufgrund verschie-
dener Interessenlagen jedoch als schwierig. Als wichtiger Schritt auf diesem
Weg wurden in diesem Jahr in der neu erstellten IEC 61000-4-19 die Storfes-
tigkeitspegel fur Gerate am Niederspannungsnetz fur diesen Frequenzbereich
festgelegt.

Die Grundlage fir Messungen aktueller Pegel im Netz, sowie den Nachweis
der Einhaltung vorgegebener Emissionsgrenzwerte sind genaue, reproduzier-
bare und vergleichbare Messwerte. Dazu muss ein geeignetes Messverfah-
ren festgelegt werden. Seit 2008 gibt es einen Vorschlag fur ein Messverfah-
ren fur den Frequenzbereich von 2 kHz bis 9 kHz im informativen Anhang zur
IEC 61000-4-7. In der dritten Ausgabe der IEC 61000-4-30 wird ein alternati-
ves Messverfahren vorgeschlagen, welches deutlich geringere Anspriiche an
die Leistungsfahigkeit des Messgerates stellt, und sich folglich kostenglns-
tiger realisieren lasst. Im Rahmen einer Studie wurden beide Messverfahren
miteinander verglichen und deren Vor- und Nachteile identifiziert.

Um eine groRtmogliche Genauigkeit bei der Messung der hoherfrequenten
Anteile zu erreichen, missen aus dem Signal die niederfrequenten Anteile
entfernt werden. Dies kann mit einem geeigneten Hochpass-Filter gesche-
hen. Wird kein Filter eingesetzt, so konnen die Messergebnisse unter be-
stimmten Umstanden bis zur praktischen Unbrauchbarkeit verfalscht werden.
Das Filter kann sowohl als Hardware (analog) oder Software-Losung (digital)
realisiert werden. Der Frequenzgang dieses Filterentwurfs ist im Bild | darge-
stellt. Ein Prototyp des Filters wurde aufgebaut und erfolgreich getestet.

Eine Grundvoraussetzung fur die Vergleichbarkeit der Messdaten ist eine
einheitliche Bandbreite bei der Messung. Die vorgeschlagenen Verfahren ver-
wenden jedoch verschiedene Bandbreiten von 200 Hz und 2 kHz, welche zu
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Bild I: Frequenzgang eines geeigneten Hochpass-Filters

deutlich unterschiedlichen Messergebnissen fuhren konnen. Dies wird im
Bild II veranschaulicht. Fur das gleiche Signal sind die Ergebnisse mit 200 Hz
und 2 kHz Bandbreite dargestellt. Das Signal enthalt einen im Vergleich zu den
Messbandbreiten schmalbandigen Anteil, welcher von einem Photovoltaik-
Wechselrichter hervorgerufen wird (bei 20kHz). Der Unterschied zwischen
den Messverfahren, dargestellt in der Detailansicht im Bild Il, ist fir diesen
Signalanteil relativ gering. Zusatzlich enthalt das Signal im Verhéltnis zu den
Messbandbreiten breitbandige Anteile, welche von PLC-Sendern hervorgeru-
fen werden (zwischen 35 kHz und 90 kHz). Hier ist der Unterschied wesentlich
grofder. Er betragt 10dB, was in etwa einem Faktor 3 entspricht. Bei unter-
schiedlichen Bandbreiten konnen die Messergebnisse erheblich voneinander
abweichen, so dass fur die Vergleichbarkeit der Messergebnisse unbedingt
eine einheitliche Bandbreite fur alle Messverfahren festgelegt werden muss.
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Bild II: Vergleich einer Messung mit unterschiedlichen Messbandbreiten

Die ausfuhrlichen Ergebnisse der Untersuchung wurden im Rahmen einer
internationalen Konferenz vorgestellt [1] und betreffenden Gremien bei IEC
und CENELEC zur Verfligung gestellt.

[11 M. Klatt, J. Meyer, P. Schegner: Comparison of measurement methods for the fre-
quency range of 2 kHz to 150 kHz, 76th IEEE International Conference on Harmonics
and Quality of Power (ICHQP), 2014
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3 Forschung

Jan Meyer, Dr.-Ing.

Messtechnische Analyse der Flickerausbreitung bei
Dreiwicklungstransformatoren

Lastsprunge rufen an der Netzimpedanz Spannungsanderungen hervor. Ein-
zelne, grofde Spannungsanderungen konnen zur Storung anderer Gerate fuh-
ren. Haufige Spannungsanderungen kleiner Amplitude konnen Leuchtdichte-
anderungen bei Lampen (Flicker) hervorrufen, welche das menschliche Wohl-
befinden erheblich beeintrachtigen konnen. Um diese Beeinflussungen zu ver-
meiden, sind relative Spannungsanderung d sowie Flickerstarke Pst (Kurzzeit-
Flickerstarke), welche durch ein Gerat oder eine Kundenanlage hervorgerufen
werden, zu begrenzen. Spannungsanderung und Flickerstarke reduzieren sich
wirksam in Richtung hoherer Kurzschlussleistung (Aufwartstransfer). Dage-
gen wirken sich die beschriebenen Effekte auf alle von der stérenden Anlage
aus in Abwartsrichtung angeschlossenen Kunden praktisch ungedampft aus
(Abwartstransfer).

Eine effektive Losung zur Vermeidung unzulassiger Ruckwirkungen auf an-
dere Kunden ist der exklusive Anschluss einer Anlage mit hoher Stéraussen-
dung Uber einen eigenen Transformator. Spannungsanderungen und Flicker
auf der Primarseite reduzieren sich je nach dem Kurzschlussleistungsverhalt-
nis zwischen Primar- und Sekundarseite Scvsex/ Skvpri auf Werte, die teils deut-
lich unter 20 % liegen.

Unter bestimmten Umsténden bietet es sich aus wirtschaftlichen Uberle-
gungen heraus an, anstelle eines eigenen Zwei-Wicklungstransformators fur
die storende Anlage einen Dreiwicklungstransformator einzusetzen, welcher
auf der Tertiarseite einen weiteren Kunden versorgen kann. Bild | illustriert
dies anhand eines konkreten HS/MS-Beispiels.
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Bild I: Mogliche Anschlussvarianten fur 2 Kundenanlagen MS 1 und MS 2

Im Rahmen einer Studie wurde untersucht, ob und um wieviel sich die
Storaussendung zwischen den Mittelspannungsseiten eines vorgegebenen
Dreiwicklungstransformators reduziert. Da zwischen Spannungsanderung und
Flickerstarke ein direkter Zusammenhang besteht, wurde nur die Ubertragung
der relativen Spannungsanderung untersucht. Dazu erfolgten umfangreiche
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Messungen an einem bereits in Betrieb befindlichen Dreiwicklungstransfor-
mator, an dessen Sekundarseite (MS 1) eine Kundenanlage angeschlossen
war, welche deutliche Spannungsanderungen versursachte. Bild |l zeigt bei-
spielhaft eine dreiphasige Spannungsanderung auf der Sekundarseite und die
zugehorige Spannungsanderung auf der Tertiarseite (MS 2).
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Bild II: Verlauf der Spannungsanderung bei sekundarseitigem Ereignis
(L1: blau; L2: rot; L3: schwarz)
Far jedes Ereignis wurde die relative Spannungsanderung d auf beiden Sei-
ten bestimmt und fur alle gemessenen, mehr als 200 Ereignisse in einem
Diagramm dargestellt (Bild [l1).

2

Bild 11l: Auswirkung sekundarseitiger Spannungsanderungen auf die Tertiar-
seite (L1: blau; L2: rot; L3: schwarz)

Der sogenannte Transferkoeffizient quantifiziert die Ubertragung einer Span-
nungsanderung zwischen zwei beliebigen Punkten im Netz. Betragt sein Wert
T = 0, so findet keine Ubertragung statt, betragt der Wert T = 1, wird die
Spannungsanderung ohne Dampfung Ubertragen. Der Transferkoeffizient ent-
spricht dem Anstieg der Regressionsgeraden in Bild Ill und betragt fir L1 und
L2 Tsek—ster = 0,87. Eine Bestimmung fur L3 ist aufgrund der vergleichsweise
grofRen Streuung der Messwerte nicht vertrauenswurdig.

Der untersuchte Dreiwicklungstransformator weist aufgrund seiner verhalt-
nismalig kleinen Impedanz zwischen Sekundar- und Tertiarwicklung nur ei-
ne sehr geringe Dampfung (ca. 13 %) auf. Es kann somit nur der Einsatz
eines Dreiwicklungstransformators mit deutlich hoherer Impedanz zwischen
Sekundar- und Tertiarwicklung empfohlen werden.
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3 Forschung

Friedemann Moller, Dipl.-Ing.

Simulationsumgebung zur Analyse der Unsymmetrie
durch einphasige Ladung von Elektrofahrzeugen

Der Grof3teil der in Deutschland zugelassenen Elektrofahrzeuge (>75 % [1])
besitzt einen einphasigen fahrzeugseitigen Ladegleichrichter. Durch die ein-
phasige Ladung kommt es zu einer unsymmetrischen Belastung, welche einen
negativen Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie haben kann. Folgen einer
hohen Spannungsunsymmetrie sind u.a. hohere Verluste in rotierenden elek-
trischen Maschinen und die Entstehung nicht charakteristischer Harmonischer
z.B. bei sechspulsigen Stromrichtern.

Um die Folgen einer Zunahme an Elektrofahrzeugen auf die Spannungsun-
symmetrie abzuschatzen und Varianten zur Minimierung des Einflusses auf
die Spannungsunsymmetrie zu untersuchen, wurde eine Simulationsumge-
bung entwickelt, welche aus einem unsymmetrischen Netzmodell, je einem
Modell fur die Elektrofahrzeuge und die Photovoltaikanlagen sowie einem un-
symmetrischen Haushaltslastmodell besteht.

Das Modell fir die Elektrofahrzeuge bildet sowohl die Abhangigkeit des
Ladestroms verschiedener Fahrzeugtypen von der Ladedauer auch als auch
von der Hohe der Versorgungsspannung nach (siehe [2]). Bild | zeigt, dass
die Abhangigkeit des Ladestroms von der Versorgungsspannung in zwei Be-
reiche eingeteilt werden kann. Ist die Versorgungsspannung kleiner als eine
fahrzeugabhangige Spannung Ur so erfolgt eine stromkonstante Ladung an-
dernfalls eine scheinleistungskonstante Ladung. Ebenfalls wurde die nachge-
wiesene Abhangigkeit der Blindleistung vomm momentanen Ladestrom beruck-
sichtigt. Das Simulationsmodell basiert auf Labormessungen zwolf verschie-
dener Fahrzeugtypen und wurde anhand durchgefihrter Netzmessungen ve-
rifiziert.
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Bild I: Abhangigkeit des Ladestroms von der Versorgungsspannung
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Das unsymmetrische Haushaltslastmodell wurde basierend auf Haushalts-
messungen und bereits durchgefihrten Studien (wie z. B. [3]) entwickelt. Da-
bei wurden zeitpunktabhangige Verteilungsfunktionen ermittelt mit denen die
Haushaltslast je Zeitpunkt bestimmt und auf die drei Phasen verteilt wird.
Das Netzmodell des Niederspannungsnetzes ist als unsymmetrisches Vier-
leitermodell aufgebaut. Neben der Netzimpedanz wird fir das Ubergeordne-
te Netz eine vorhandene Spannungsunsymmetrie berlicksichtigt, welche ba-
sierend auf einer aus Messungen bestimmten Verteilungsfunktion modelliert
wird.

Die Kombination aller drei Modelle erlaubt die realistische Simulation von
Lastfluss und Spannungsunsymmetrie in Niederspannungsnetzen mit hohem
Anteil an Haushaltslasten und einer variierenden Durchdringung mit Elektro-
fahrzeugen und Photovoltaikanlagen.

Fur die Verifikation der Simulationsumgebung wurde der Abgang eines
Wohngebietes mit ca. 280 Haushalten und zehn Elektrofahrzeugen gleichzei-
tig gemessen und basierend auf den entwickelten Modellen simuliert. Bild |1
zeigt den Vergleich der Summenhaufigkeiten der Gesamtwirkleistung sowie
der Spannungsunsymmetrie.

Es ist ersichtlich, dass Messung und Simulation sehr gut Ubereinstimmen.
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Bild II: Vergleich zwischen Simulation und Messung eines Niederspannungs-
netzes mit Elektrofahrzeugen

[1] Kraftfahrtsbundesamt, Fahrzeugzulassungen (FZ) Neuzulassungen von Kraftfahrzeu-
gen und Kraftfahrzeuganhangern. Monatsergebnisse.

[2] F Moller, J. Meyer, P Schegner, Load Model of Electric Vehicles Chargers for Load

Flow and Unbalance Studies. Electric Power Quality and Supply Reliability Confe-
rence (PQ), Rakvere, 2014
[3] A. C. Probst, M. Braun, J.Backes, S. Tenbohlen, Probabilistic analysis of voltage
bands stressed by electric vehicles. 2nd |IEEE PES International Conference and
Exhibition on "Innovative Smart Grid Technologies" (ISGT Europe), Manchester, 2011
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3 Forschung

Sascha Miiller, Dipl.-Ing.

Charakterisierung der Oberschwingungsemissionen
von Photovoltaik-Wechselrichtern

| 754

Innerhalb der letzten Jahre erfolgte in Deutschland ein starker Anstieg der Zahl
der Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) im Niederspannungsnetz. Angeschlos-
sen werden diese Uber einen Wechselrichter, der je nach Topologie und Re-
gelung ein bestimmtes Oberschwingungsspektrum erzeugt. Untersuchungen
haben gezeigt, dass die harmonischen Strome in hohem Mal3e durch eine be-
reits existierende Spannungsverzerrung am Anschlusspunkt beeinflusst wer-
den konnen. Fur eine Modellierung im Hinblick auf spatere Netzsimulationen
ist es somit erforderlich, die Hohe dieser Abhangigkeit zu bewerten. Dazu
wurde ein System von Indizes entwickelt, welches Hohe und Linearitat der
Abhangigkeit fur verschiedene Harmonische auf Basis von Labormessungen
far einen Wechselrichter quantifiziert.

Die fur eine umfassende Charakterisierung notigen Messungen werden
mittels eines Netzsimulators durchgefuihrt, der die Vorgabe einer nahezu be-
liebigen Spannungsform ermaoglicht. Der Betrieb der Wechselrichter erfolgt
durch einen PV-Simulator, der die Kennlinie einer vorgebbaren PV-Installation
nachbildet. Beide Simulatoren werden tber einen Computer angesteuert, so-
dass ein automatisierter Messablauf realisiert werden kann. Die Grundlage
fur die Entwicklung des Modells bildet die Untersuchung des Einflusses ein-
zelner, der Grundschwingung Uberlagerter Spannungsharmonischer auf die
Stromharmonischen gleicher und verschiedener Ordnung. Jede Spannungs-
harmonische wird wahrend der Messung jeweils in Betrag und Phasenwinkel
variiert und die entsprechende Reaktion der Stromharmonischen ausgewer-
tet. Bild | zeigt beispielhaft die Variation der 3. Spannungsharmonischen und
die resultierende 3. und 5. Stromharmonische fur einen Wechselrichter.
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Bild I: Variation der 3. Spannungsharmonischen
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Wie an den Bilder zu erkennen ist, gibt es neben einer Abhangigkeit zwi-
schen Spannungs- und Stromharmonischer gleicher Ordnung auch eine Ab-
hangigkeit zwischen Harmonischer unterschiedlicher Ordnung. Zur Quantifi-
zierung dieser Abhangigkeiten werden sogenannte Sensitivitatsindizes einge-
fuhrt. Unterschieden wird dabei zwischen einem Auto-Sensitivitatsindex (asi)
und einem Cross-Sensitivitatsindex (esi) [1]. Fur die Berechnung dieser Indi-
zes werden zunachst die Differenzen zwischen Maximal- und Minimalwert der
einzelnen Zweige der in Bild | dargestellten Variation fir Strom und Spannung
bestimmt. AnschlieRend erfolgt die Bestimmung des Quotienten aus Strom-
und Spannungsdifferenz und eine Mittelung tber alle Zweige. Die Ordnungen
der Harmonischen werden hier mit a bzw. b bezeichnet.
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Die Messungen haben gezeigt, dass die drei im Labor zur VerflUgung ste-
henden Wechselrichter sehr unterschiedlich auf eine bestehende Verzerrung
der Netzspannung reagieren. In Bild Il sind ihre Sensitivitatsindizes als Intensi-
tatsplots grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass neben der Diagonalen
vor allem deren unmittelbar benachbarten Felder hohe Werte annehmen. Im
Modell sind somit auch die Abhangigkeiten zwischen Spannungs- und Strom-
harmonischer benachbarter Ordnung zu berlcksichtigen, wenn ein bestimm-
ter Schwellwert fir die Sensitivitatsindizes Uberschritten wird. Bei Wechsel-
richter C ist dies teilweise auch fur weiter von der Diagonale entferntere Ele-
mente erforderlich.
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Bild Il: Sensitivitatsindizes der Wechselrichter

[1] S. Miller, J. Meyer, P Schegner, Characterization of Small Photovoltaic Inverters for
Harmonic Modeling. ICHQR Bukarest, 2014.
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3 Forschung

Stefan Schottke, Dipl.-Ing.

Héherfrequente Emission von
Elektrofahrzeugen

Um eine hohere Effizienz zu erreichen und um die normativen Grenzwerte flr
Oberschwingungen einzuhalten, werden in den Ladegleichrichtern der meis-
ten Elektrofahrzeuge netzseitig Schaltungen mit aktiver Leistungsfaktorkor-
rektur bzw. getaktetem Gleichrichter eingesetzt, die mit einer Schaltfrequenz
im Bereich einiger Kilohertz arbeiten. Bei ungentgender Filterung verursacht
dies messbare Emissionen im Frequenzbereich zwischen 2 kHz und 150 kHz,
welcher bisher nur ungentgend durch Normen abgedeckt ist. Um bei der zu-
klinftig zu erwartenden Zunahme von Elektrofahrzeugen im 6ffentlichen Nie-
derspannungsnetz unzulassige Beeinflussungen der Fahrzeuge untereinander
und anderer Kundenanlagen zu vermeiden [1], sind detaillierte Untersuchun-
gen der hoherfrequenten Emission der Fahrzeuge notwendig.

Dafur wurden die Momentanwertverlaufe von Strom und Spannung des
Ladevorgangs von 22 verschiedenen Elektrofahrzeugtypen messtechnisch un-
ter Labor- bzw. Netzbedingungen erfasst (9 Fahrzeuge im Labor, 6 Fahrzeuge
im Netz, 7 Fahrzeuge in Netz und Labor). Die Messdaten wurden nach dem
Verfahren nach EN 61000-4-7, Anhang B verarbeitet [2], welches im betrach-
teten Frequenzbereich 200 Hz-Bander liefert. Die systematische Analyse der
Messdaten zeigte, dass die Ladegleichrichter der meisten Fahrzeuge wahrend
des Ladevorgangs ihren Arbeitspunkt verandern bzw. die Ladung teilweise
auch pausiert. Sofern hoherfrequente Emissionen messtechnisch nachweis-
bar waren, traten die hochsten Emssionspegel bei allen Fahrzeugen wahrend
der Ladung mit hochster Leistung auf. Nicht alle Fahrzeuge weisen wahrend
der Ladung eine konstante Schaltfrequenz auf. Ferner variiert zwischen den
Fahrzeugen auch die Bandbreite der hoherfrequenten Emission bei Schaltfre-
quenz. Fur einige Fahrzeuge war keine hoherfrequente Emission nachweisbar.
Aus den Ergebnissen ergibt sich das Klassifizierungsschema nach Tabelle | fur
das hoherfrequente Verhalten der Fahrzeuge.

Tabelle I: Klassifizierung der Schaltfrequenz der untersuchten Fahrzeuge

Schaltfrequenz Bandbreite
keine Emission konstant vanable va.1r|a‘b|e‘ schmal | breit
(diskret) | (kontinuierlich)

Bild | zeigt als Beispiel die hoherfrequenten Spektren wahrend des Ladevor-
gangs von zwei verschiedenen Fahrzeugen. Das Fahrzeug in Bild la ladt mit
kontinuierlich variabler Schaltfrequenz bei schmalbandiger Emission, das Fahr-
zeug in Bild Ib schaltet deutlich sichtbar seinen Arbeitspunkt um und wechselt
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dabei seine Schaltfrequenz. Die Emission ist wahrend der gesamten Ladung
breitbandig.

2k 40
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Bild I: Ladeverhalten von zwei verschiedenen Elektrofahrzeugen

Bild Il zeigt Emissionspegel und Schaltfrequenzen fur vier der Fahrzeuge,
die im Labor und unter Netzbedingungen gemessen wurden. Die Grafik zeigt
sowohl die Unterschiede in der Schaltfrequenz, als auch im Emissionspegel.
Fahrzeug C generiert im Labor Emissionspegel von bis zu 120dBa, was ei-
nem Wert von 1A entspricht. Diese vergleichsweise hohe Emission unter-
streicht die Notwendigkeit, den hoherfrequenten Bereich zwischen 2 kHz und
150 kHz weiter detailliert zu untersuchen.
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Bild II: Vergleich der Emissionspegel bei Schaltfrequenz verschiedener Fahr-
zeuge fur Netz- (orange) und Labormessung (blau)

[1] Taskforce EMI, Study report on electromagnetic interference between electrical
equipment/systems in the frequency range below 150 kHz, 2. Auflage, CENELEC
SC 205A Mains communicating systems, 2013

DIN EN 61000-4-7:2009-12, Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 4-7: Priif-
und Messverfahren - Allgemeiner Leitfaden fiir Verfahren und Geréate zur Messung
von Oberschwingungen und Zwischenharmonischen in Stromversorgungsnetzen
und angeschlossenen Geréaten, DKE, 2009

[2
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Robert Stiegler, Dipl.-Ing.

Messgenauigkeit bei der Strommessung mit
Rogowskispulen

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte ist die genaue Messung ver-
zerrter Strome im Niederspannungsnetz (z. B. eines Haushaltes) oder an ein-
zelnen Geraten (z. B. Ladegleichrichter von Elektrofahrzeugen) notwendig. Fur
die Strommessung bei diesen Untersuchungen werden Rogowskispulen (im
Folgenden kurz als Spulen bezeichnet) eingesetzt, da mit ihnen das beruh-
rungslose Messen von Stromen ohne das Auftrennen des Stromkreises mog-
lich ist.

Die Messgenauigkeit wird von Herstellern nur fir die Idealposition und in
Verbindung mit einer -3dB Grenzfrequenz angegeben. Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass die Messgenauigkeit von einer Vielzahl verschiedener Fak-
toren beeinflusst werden kann: die Lage des Leiters (Position, Winkel), die
Nahe benachbarter Leiter, die zu messende Frequenz, die Signaldynamik des
Primarstromes und die Serienstreuung der Spulen. Deshalb wurde die Mess-
genauigkeit dreier am Institut eingesetzter Spulen detailliert hinsichtlich der
genannten Einflussfaktoren untersucht. Im Folgenden werden ausgewahlte
Ergebnisse fur Lageabhangigkeit und Frequenzabhangigkeit der Messgenau-
igkeit kurz vorgestellt.

In Bild | ist die frequenzabhangige Ubertragungsgenauigkeit der drei Spulen
bis 150 kHz in Idealposition dargestellt. Der Frequenzgang der Spulen ist sehr
unterschiedlich. Wahrend Spule 2 einen relativen Fehler von 1 % bis 150 kHz
nicht Uberschreitet, erreichen Spule 1 und Spule 3 diesen Fehler bereits bei
30 kHz bzw. 8 kHz. Das frequenzabhangige Ubertragungsverhalten wird durch
den Integrator der Spule bestimmt, welcher entweder extern oder direkt im
Messgerat realisiert sein kann.

5 i 1
e .
= 5 05 “\q
5 -10 5 (— Spule 1
5 -15¢ o 0 —Spule 2 H
L = — Spule 3
= 20 5 pu
2 g
> oy
£ 25 505
& -30 &

35 1

0.1 1 10 10 01 i o 100
Frequenz in kHz > Frequenz in kHz >

Bild I: Frequenzabhangiger Fehler der Spulen in Mittenposition
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Die Beeinflussung der Messgenauigkeit durch die Leiterposition ist im Funk-
tionsprinzip der Rogowskispule begrindet. Dies besteht darin, dass der ma-
gnetische Fluss um den zu messenden Leiter herum aufintegriert wird. Bei
den verwendeten Spulen handelt es sich jedoch um flexible Spulen mit einem
Spulenschloss. Im Spulenschloss kann die Wicklung konstruktiv nicht Itcken-
los fortgesetzt werden, sodass der Fluss in der Lucke nicht fir die Messung
genutzt werden kann. Die Licke im Spulenschloss wurde fir die untersuchten
Spulen mit Rontgenbildern vermessen (Bild Il). Mit der Luckenbreite kann der
Messfehler fir beliebige Leiterpositionen innerhalb der Spule durch Berech-
nung der Gegeninduktivitat bestimmt werden. In Bild Il ist der berechnete
Messfehler fur eine Spule dargestellt. Hier zeigt sich, dass Leiterpositionen
nahe dem Spulenschloss sehr grofRe negative Messfehler verursachen. Befin-
det sich der Leiter auf der entgegengesetzten Seite in der Spule resultiert dies
in einem vergleichsweise kleinen positiven Messfehler. Die beiden anderen
Spulen verhalten sich vergleichbar. Die Berechnungsergebnisse wurden mit
Messungen bei verschiedenen Leiterpositionen verifiziert. Die Abweichungen
zwischen Modell und Messung betragen weniger als 0,1 %. Aufgrund des
sehr groRen Messfehlers bei Positionierung des Leiters in der Nahe des Spu-
lenschlosses sollte der Leiter praktisch immer so weit wie moglich vom Spu-
lenschloss entfernt liegen.

I I 4,49 mm

Bild II: Schloss einer Rogowskispule
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Bild 1ll: Simulation, Spule 2
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Projekte zum Forschungsschwerpunkt , Schutz- und Leittechnik”
Jorg Meyer, Dr.-Ing.

Schutz eines Phasenschiebertransformators

Durch den Einsatz von Phasenschiebertransformatoren (PST) soll der Last-
fluss im Elektroenergiesystem beeinflusst werden. Beim untersuchten Pha-
senschiebertransformator handelte es sich um einen Querregeltransformator.
Verschiedene Schutzkriterien sollten hinsichtlich der Einsetzbarkeit bei diesem
Transformator untersucht und bewertet werden.

Als Hauptschutz sollten beim Querregeltransformator zwei Phasenstrom-
differentialschutzsysteme eingesetzt werden, um innere Fehler schnell und
selektiv abschalten zu konnen. Der primare Phasenstromdifferentialschutz er-
kennt Fehler in den Primarwicklungen des Phasenschiebers und der sekun-
dare Phasenstromdifferentialschutz Fehler in den Sekundérwicklungen. Die
Trennung ist notwendig, da es sich um galvanisch getrennte Stromkreise in-
nerhalb des Phasenschiebers handelt.

Reihentransformator Reihentransformator

—_——— — — — —

| = o | = =,

Eliag;tm_nsf_or;ator Err_eg;tm_nsf_or;ator
‘ Primérer Phasenstromdifferentialschutz ‘ ‘ Sekundérer Phasenstromdifferentialschutz
Bild I: Primarer Phasenstromdiffe- Bild II: Sekundarer Phasenstrom-
rentialschutz differentialschutz

Die Messung der fir den sekundaren Phasenstromdifferentialschutz beno-
tigten Strome erfolgt am untersuchten PST auf der Primérseite und wird Uber
eine Schaltgruppenanpasssung umgerechnet. Dies hat zur Folge, dass Feh-
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ler im Schutzbereich des primaren Phasenstromdifferentialschutzes teilweise
auch durch den sekundaren Phasenstromdifferentialschutz erkannt werden.

Als Reserveschutzkonzept wurde die Anwendbarkeit von Distanzschutzge-
raten untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass

e die vom Distanzschutz berechneten Fehlerimpedanzen stark verfalscht
werden und

e die Impedanzverfalschung abhangig von der Netzvorimpedanz ist.

Beide Aussagen lassen sich an folgender Abbildung verdeutlichen:

Netzein- Phasenschieber-

speisung transformator
—————— A
| Zpst AUpst |

Bild 1ll: Einpoliges Ersatzschaltbild fir impedanzlosen Fehler nach dem Pha-
senschiebertransformator

Die vom Distanzschutz berechnete Impedanz ergibt sich Uber:
U AU
Z: —/A :ZPST 4 ~PST

-Z< -Z<

:ZPST“FAZ (1)

Beim einpoligen Fehler wird die vom Querregeltransformator eingepragte
Spannung von den beiden nicht fehlerbetroffenen Phasen abgegriffen und
ist deshalb weitestgehend unabhangig vom Fehler. Diese Spannung wird di-
rekt in die vom Distanzschutz eingemessene Fehlerschleife eingepragt. Die
vom Distanzschutz berechnete Impedanz wird entsprechend Gleichung 1 ver-
falscht. Es ergibt sich damit eine steigende Impedanzverfalschung mit ab-
nehmendem Kurzschlussstrom und somit die genannte Abhangigkeit von der
Netzimpedanz.

Daruber hinaus wurden Verfahren der Erdfehlererkennung und deren An-
wendung fur den Schutz des Phasenschiebertransformators untersucht.
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Sebastian Palm, Dipl.-Ing.

Wirkung der frequenzabhéngigen
Wirkleistungsreduktion auf die Stabilitdt von
Inselnetzen

Um einem Ansteigen der Frequenz im Verbundbetrieb des elektrischen Net-
zes entgegen wirken zu kdnnen, mussen alle dezentralen Erzeugungsanlagen
(DEA) ihre Wirkleistungsabgabe reduzieren kénnen [1], [2]. Ab 50,2 Hz redu-
ziert sich nach Gl. 1 die abgegebene Leistung um 0,4 Pw/Hz innerhalb der
Grenzen 50,2 Hz < f<51,5Hz. In Abhangigkeit von der momentan verflgba-
ren Leistung Pw (wobei der Index M auf die zum Zeitpunkt der Frequenzutber-
schreitung verfigbare momentane Wirkleistung hinweist) und der Frequenz
f kann somit die notwendige Leistungsreduktion AP berechnet werden. Erst
bei erneutem Absinken der Frequenz auf f < 50,05 Hz ist eine erneute Anhe-
bung der Leistungsabgabe Uber Py, zulassig.

50,2 — f/Hz

' 50

Die frequenzabhangige Wirkleistungsreduktion soll im Betrieb mit dem Ver-
bundnetz das Wirkleitungsgleichgewicht im Netz unterstizen, da eine auftre-
tende Uberfrequenz ein Hinweis auf einen Uberschuss an erzeugter Wirk-
leistung ist. Statt einem plotzlichen Abschalten der DEA, was bei einer hohen
Durchdringung des Netzes zu Stabilitatsproblemen fihren kann, wird die Leis-
tung dabei langsam reduziert.

Mit dem Modelinetz in Bild | wurde untersucht, welchen Einfluss die P(f)-
Vorgabe auf die Stabilitat von unbeabsichtigten Inselnetzen hat.

@lPDEA 1Qoea

Entkupplungs-
einrichtung Netz

Q
i P
schutz

Q R,L = konst.

AP =20 Py (1)

t<t,

Bild I: Vereinfachtes Modellnetz zur Untersuchung von Inselnetzen
Zum Zeitpunkt to = 0s wird das vorgelagerte Netz getrennt und die Wirk-

und Blindleistungen konnen sich nur noch zwischen DEA und der Last aus-
gleichen. Der Entkupplungsschutz der DEA Uberwacht dabei Uss und f und
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entkuppelt die DEA beim Uber- oder Unterschreiten der Schutzgrenzen auto-
matisch vom Rest des Netzes. Das betrachtete Inselnetz weist zunachst einen
Uberschuss an Wirkleistung auf (Pr = 0,8 - Poga) und die Induktivitat beno-
tigt mehr Blindleistung als die DEA zum Zeitpunkt to liefert (Qr. = 1,1-Qpra).
Die Ergebnisse werden in Bild Il dargestellt.

1.20 54
—ohne P(f) G Us —ohne P(f)
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Bild Il: Vorgange nach Abtrennen des vorgelagerten Netzes bei t=0s

Ohne P(f)-Vorgabe steigt Uss im Inselnetz nach Gl. 2 sehr schnell an, so-
dass die ohmsche Last die tUberschissige Leistung aufnehmen kann und die
Wirkleistungsbilanz ausgeglichen ist. Durch die hohere Spannung steigt der
Blindleistungsbedarf der Induktivitat an. Da der Beitrag Qpra der DEA kon-
stant gehalten wird, kann die Blindleistungsbilanz nur Gber einen Anstieg der
Frequenz und damit einer Verringerung von @, nach Gl. 3 ausgeglichen wer-
den. Dadurch steigt die Frequenz Uber die Grenze des Entkupplungsschutzes
und die unbeabsichtigte Insel wird nach ungefahr 150 ms abgeschaltet.

U 2
P = ;f 2)
U 2

Fur den Fall der aktivierten P(f)-Vorgabe andert sich das Verhalten sobald
f nach der Zeit t; grofRer als 50,2 Hz ist. Ab dieser Frequenz wird die einge-
speiste Wirkleistung reduziert, wodurch Uss nach Gl. 2 wieder absinkt. Da-
durch sinkt auch der Blindleistungsbedarf der Induktivitat nach Gl. 3 und die
Frequenz muss nur in geringerem Mal3e ansteigen. Dieser Vorgang fuhrt da-
zu, dass sich ein stabiles Inselnetz einstellen kann, da die Frequenzgrenze des
Entkupplungsschutzes (siehe Bild IIb) nicht Uberschritten wird.

[1] VDE, VDE-AR-N 4105 Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz. VDE Verlag
GmbH, Berlin 2011.

[2] BDEW, Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz. Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft, Berlin 2008.

55



3 Forschung

Karsten Wenzlaff, M.Sc.

Mit experimentellen Untersuchungen an parallelen, stromstarken Niederspan-
nungs-Storlichtbogen konnen systembedingte Einflussfaktoren auf Span-
nungs- und Stromzeitverlaufe analysiert werden. Am Versuchsstand soll es
zukUnftig moglich sein, Parameter, die charakteristische Eigenschaften eines
Niederspannungs-Storlichtbogens signifikant beeinflussen, sinnvoll zu variie-
ren. Die Strom- und Spannungsverlaufe sollen dabei aufgezeichnet werden.

Einflussfaktoren

Einflussfaktoren auf Storlichtoogen konnen in elektrische, konstruktive und
atmospharische Einflussfaktoren unterteilt werden. Bild | zeigt eine gruppier-
te Zuordnung; die dabei farblich markierten Einflussfaktoren beeinflussen die
resultierenden Strom- und Spannungsverlaufe von Storlichtbogen wesentlich
und sollen daher zuklnftig am Versuchsstand experimentell untersucht wer-
den.

Einflussfaktoren
[
I I I
Elektrisch Konstruktiv Atmospharisch
Fehlerart Elektrodenabstand Luftdruck
Kurzschlussstrom Elektrodenanordnung Luftfeuchte
X/R-Verhaltnis Elektrodenmaterial Umgebungstemperatur
Netzspannung Isolationsmaterial
Einhausung

Bild I: Ubersicht der systembedingten Einflussfaktoren auf Stérlichtbdgen

Zusatzlich zu den variierenden elektrischen und konstruktiven Einflussfakto-
ren, die es zu untersuchen gilt, ist ein geeigneter Zindmechanismus fur den
Storlichtbogen zu wahlen.

Far die Zundung synthetisch erzeugter Storlichtbogen hat sich in der Nie-
derspannung der Einsatz von einem Zinddraht als sehr effektiv erwiesen.
Die Zindung des Lichtbogens erfolgt mit Verdampfen des Zunddrahtes. Durch
den Metalldampf werden zusatzliche Ladungstrager freigesetzt, die eine Licht-
bogenzindung positiv beeinflussen. Hierbei ist jedoch die Wahl eines ge-
eigneten Drahtquerschnittes, in Abhangigkeit des zu erwartenden Lichtbo-
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genstromes, zu beachten. Ein zu grof3 gewahlter Drahtquerschnitt kann da-
zu fuhren, dass es nicht zu einem Verdampfen des Zinddrahtes kommt und
der Zunddraht lediglich einen direkten Kurzschluss fur das Netz darstellt. Ist
der Querschnitt des Zinddrahtes dagegen zu gering gewahlt, wirde dieser
schnell verdampfen, jedoch die Menge an zusatzlich frei gesetzten Ladungs-
tragern nicht ausreichen, um einen Storlichtbogen sicher zu zinden. Die durch
das verdampfende Metall frei gesetzten Ladungstrager beeinflussen zusatz-
lich die Strom- und Spannungsverlaufe, so dass dadurch ebenfalls ein weiterer
Einflussfaktor entsteht, den es zu untersuchen gilt.

Aufbau des Versuchsstandes

Bild Il zeigt den technologischen Aufbau des Versuchsstandes, mit dem die
Untersuchung signifikanter Einflussfaktoren maglich ist. Fur die Fehlerart kann
dabei unterschieden werden in 1-, 2- und 3-poligen Storlichtbogen mit und
ohne Erdberthrung.

Storlichtbogenversuchsstand

| Messwertaufzeichung | Messwert-

von Lichtbogenstrom analyse
‘ mit Matlab

|
| und -spannung
MS/NS-Trafo |

Variation von: Variation von:
= - X/R-Verhaltnis - Fehlerart =+

- Elektrodenmaterial
- Elektrodenanordnung

[
|
| - Kurzschlussstrom - Elektrodenabstand
|
| - Isolationsmaterial |

Bild Il: Prinzipskizze zum Aufbau eines Storlichtbogenversuchsstandes

Fur die Erfassung des Lichtbogenstroms, der im einstelligen kA-Bereich zu
erwarten ist, wird ein Messcomputer mit geeigneter Messtechnik eingesetzt.
Diese sollte auch im hohen Frequenzbereich ein lineares Ubertragungsverhal-
ten besitzen. Somit besteht bei der Messwertanalyse die Maoglichkeit, die
aufgezeichneten Daten ebenfalls im Frequenzbereich detailliert auszuwerten.
Die Lichtbogenspannung soll direkt gemessen und mit dem Messcompu-
ter aufgezeichnet werden. Dabei werden sowohl die Leiter-Leiter- als auch
die Leiter-Erde-Spannungen gemessen. Mit den aufgezeichneten Strom- und
Spannungsverlaufen erfolgt die Untersuchung von Abhangigkeiten hinsichtlich
der variierten Einflussfaktoren auf signifikanten Eigenschaften der Strom- und
Spannungsverlaufe von Storlichtbégen im Zeit- und Frequenzbereich.
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Projekte zum Forschungsschwerpunkt ,,Smart Grid”
Tobias HeR, Dipl.-Ing.

Anwendungsbeispiel — Energiehandel im Regionalen
Virtuellen Kraftwerk

I ‘ \”““1

Das Regionale Virtuelle Kraftwerk (RVK) ist die systemgerechte Einbindung
von Erzeuger- und Verbrauchereinheiten insbesondre uKWK-Anlagen in des
elektrische Netz. Uber einen hierarchischen Ansatz und effiziente Einsatzpla-
nungs- und Steuerungsalgorithmen kann eine grofse Anzahl von Anlagen unter
Bericksichtigung von Netzengpassen betrieben werden [1,2].

Die Einsatzplanungsalgorithmen liefern eine zuverlassige Prognose der mog-
lichen Energieproduktion des RVKs. Dies ermaglicht den RVK-Betreiber die er-
zeugte Energie an den Markten anzubieten. Die Betriebsalgorithmen stellen
zudem sicher, dass die gehandelte Energie durch das RVK erbracht wird.

In diesem Beitrag wird der optimierte Betrieb des RVKs unter Berlcksich-
tigung des Day-Ahead-Preises simuliert. Durch eine lineare Optimierung mit
den Randbedingungen der Einsatzplanungskennwerte wird ein Fahrplan fur
die uKWK-Anlagen des RVK berechnet, der den Erlos aus dem Energiehan-
del auf Basis des Day-Ahead-Preises maximiert. Als Eingangsdaten fur den
Day-Ahead-Preis werden die historischen Daten des Day-Ahead-Marktes der
EPEX Spot von 2012 verwendet (siehe Abbildung )
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Bild I: EPEX Spot Stundenpreise vom 1.4.2012 bis 7.4.2012

Basierend auf diesem Preis ergibt sich die in Abbildung Il dargestellte er-
zeugte Leistung. Zum Vergleich sind in der Abbildung die erzeugte Leistung
der uKWK-Anlagen bei einem warmegefuhrten Betrieb dargestellt. Die Ver-
laufe zeigen, dass die erzeugte Leistung des RVKs durch die gezielte Einsatz-
planung gut an den Energiepreis angepasst werden kann. Zu Zeiten hoher
Energiepreise speist das RVK trotz geringer thermischer Last mit maxima-
ler Leistung ein und zu Zeiten niedriger Energiepreise wird die Leistung des
RVKs teilweise auf 0 kW reduziert. Im warmegeflihrten Betrieb des RVKs ist
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die erbrachte Leistung nur von den thermischen Bedarfen und den Speicher-
zustanden abhangig.

600 -~
—— Betrieb nach Day-Ahead-Preis
500 —— warmegefifrter Betrieb

400
300
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100

0 L L L L L
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Zeittin h ——
Bild II: Erzeugte Leistung des RVKs bei erlosoptimierten und bei warmege-
fuhrten Betrieb der uKWK-Anlagen

Um den Betrieb zu bewerten, werden die erzielten Erlose des RVK-Betriebs
und die theoretischen Erlose des warmegeflhrten Betriebs, unter der Annah-
me, dass die erzeugte Energie ebenfalls zum Day-Ahead-Preis verkauft wer-
den kann, in einer Simulation Uber ein Jahr miteinander verglichen. Die relati-
ven Unterschiede in den Erlosen ist ein Mal wie effektiv der RVK-Betrieb die
Energieerzeugung an den Day-Ahead-Preis anpassen kann. Abbildung Il stellt
die Ergebnisse flr jeden Monat dar.
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Bild I1I: Absolute und relative Erlosdifferenz je Monat

Mit dem erlosoptimierten RVK-Betrieb lassen sich gegenuber des warme-
gefuhrten Betriebs im Jahresmittel um 6 % mehr Einnahmen erzielen. Je ge-
ringer der thermische Energiebedarf ist und damit je groRer die mogliche
zeitliche Verschiebung der Erzeugung [2], desto hoher ist auch die relative
Erhohung des Erloses. So kann im Juni und Juli der Erlos um fast 15 % ge-
steigert werden. Aufgrund des hohen Warmeenergiebedarfs im Winter und
in der Ubergangszeit ist die absolute Erhohung des Erldses in diesen Zeiten
grofier.

[1] T. HeR, P Schegner, J. Seifert, J. Werner, Regionale Virtuelle Kraftwerke - Aufbau
und Chancen. In: Kraftwerktechnisches Kolloguium 2012. Dresden, 2012

[2] Hess, T, Werner, J., Schegner, P Storage potential of the Local Virtual Power Plant
based on uCHP-devices. In 2014 IEEE PES T&D Conference & Exposition. 2014
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.

Jens Werner, Dipl.-Ing.

Potentialanalyse flir ein Eigenversorgungskonzept zur
Deckung der im Gebaude anfallenden elektrischen
und thermischen Bedarfe

i |

Der durch Marktanreizprogramme getriebene Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien (EE) fUhrte im Jahr 2013 zu einem EE-Anteil von 23,4 % an der elektri-
schen Energieerzeugung. Im Rahmen der Energiewende oftmals unbeachtet
bleibt jedoch, dass 83 % [1] des Endenergieverbrauchs im Haushalt fur die
Warmeversorgung, d. h. Raumwarme (RW) und Warmwasser (WW) bendtigt
werden, ein Bereich in dem erneuerbare Energien bisher eine untergeordne-
te Rolle spielen. Die Einbindung von z. B. Warmepumpen ermaglicht es, den
EE-Anteil im Haushalt weiter zu erhohen. Perspektivisch ist aufgrund stark sin-
kender Stromgestehungskosten fur PV-Anlagen, aktuell zwischen 10 ct/kWh
und 14 ct/kWh fir Aufdachanlagen [2], insbesondere die Eigenversorgung ei-
nes Gebaudes wirtschaftlich interessant.

Die nachfolgenden Ergebnisse zeigen die Potentiale zur Elektro- und War-
meeigenversorgung durch ein intelligentes Erzeugungsmanagement (iIEMA).
Durch das iEMA werden zwei wesentliche Ziele verfolgt. Zum einen soll die
durch erneuerbare Energien (PV) bereitgestellte Warme zur Erfillung des RW-
und WW-Bedarfs maximiert werden. Zum anderen ist durch das iEMA ein
netzdienliches Verhalten zu realisieren, d. h. es soll ein Beitrag zur Spannungs-
haltung und zur Reduktion der Strombelastbarkeit in den elektrischen Net-
zen geleistet werden. Letztgenanntes Ziel wird erreicht, indem durch das iE-
MA hohe PV-Einspeisespitzen genutzt werden. Dies gewahrleistet die Re-
duktion der PV-Jahresspitzeneinspeisung ins 6ffentliche Energieversorgungs-
netz. Zusatzlich ist fur beide Ziele der resourcenschonende Einsatz der EE-
Erzeugung maRgebend, d.h. die Warmeerzeugung muss moglichst zeitnah
zum Verbrauch erfolgen.

Die Versorgung eines Gebaudes wird am Beispiel eines Einfamilienhauses
mit Warmepumpe (WP) aufgezeigt (vgl. Bild I). Auf Basis eines abstrahierten
Modells werden energetische Betrachtungen mit einer zeitlichen Auflosung
von 15 min durchgefuhrt. Die Grundlage hierflr sind realitdtsnahe Lastprofile
far die im Haushalt anfallenden thermischen und elektrischen Bedarfe sowie
fur die Erzeugung durch die PV-Anlage. Besondere Relevanz besitzen die ther-
mischen Profile. Diese stammen aus einer 3D-Gebaudesimulation, bei der an-
hand eines Typreferenzjahres, eines vorgegebenen Energiestandards sowie
eines festgelegten hydraulischen Heizungskreises der thermische Bedarf er-
mittelt wird. Durch Variation der PV-Anlagenleistung sowie der Speicherausle-
gung lasst sich somit das Potential bestimmen.

Tabelle | zeigt Ergebnisse der Untersuchung. Durch gezielte Nutzung der
durch die PV eingespeisten Energie kann der Autarkiergrad eines Haushalts
deutlich erhoht werden. Selbiges gilt fir den EE-Anteil in der Gebaudever-
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Anlagenkenndaten bzw. -bemessungswerte
PV-Spitzenleistung: 0...10 kWp
Wiirmepumpenkenndaten:
COP 3,5, Py mi=000 W,
Py, max=6 kW, modulierend
Speichervolumen:

WWwW:  1,8...8,8kWh S ‘
(1001 ... 5001), ~ Td
RW: (92’%)01 416016?1}; W Last- bzw. Erzeugerginge
\Bﬂ Bﬂ Elektrobedarf: 3200 kWh
Raumwiirmebedarf: 11903 kWh

~ Trinkwassererwirmung: 3950 kWh (200 1)

Beispielgebdude: Einfamilienhaus
Energiestandard: EnEV 2004 ( 57 kWhy,/m?a)
Luftwechselrate: 0,5

Bild I: Gebaudemodell mit Eingangskenndaten

sorgung, welche unter Berucksichtigung eines EE-Anteils im Strommix von
23,4 % fur den Netzbezug berechnet wurde. Bereits fur eine moderate PV-
Einspeisung von 3500 kWh ist ein EE-Anteil von 46,1 % erreichbar. Das Poten-
tial ist insbesondere in der Ubergangszeit (Marz - Mai und September - Okto-
ber) gegeben, da sowohl nennenswerter RW-Bedarf als auch eine signifikan-
te Einspeisung durch PV in diesem Zeitraum gegeben ist. Ein weiterer nicht
zu verachtender Aspekt stellt die Reduktion der PV-Jahresspitzenleistung dar.
Hierflr kann auch bei sehr hohen PV-Anlagenleistungen eine deutliche Re-
duktion von 30,6 % erreicht werden. Mafdgebend hierfur ist der WW-Bedarf
in den Sommermonaten, da in dieser Zeit die maximale PV-Einspeisung auf-
tritt. Die Reduktion der PV-Jahresspitzenleistung hat zwei wesentliche Vor-
teile fur die Gewahrleistung eines sicheren und zuverlassigen Netzbetriebs.
Zum einen flhrt dies zu einer verbesserten Spannungshaltung in den Nie-
derspannungsnetzen. Zum anderen kann durch das iEMA die Fluktuation von
EE bereits an der Bilanzgrenze Gebaude deutlich reduziert und somit auch die
Einsatzplanung fur konventionelle Kraftwerke erleichtert werden. Die Nutzung
von Strom im Warmemarkt stellt somit einen wesentlichen Baustein fur die
Integration erneuerbarer Energien sowie zum Erreichen der von der Bundes-
regierung gesteckten Ziele zur CO,-Reduktion dar.

Tabelle |: Ergebnisse der Potentialanalyse

PV-Einspeisung 1000 kWh | 3500kWh | 6000 kWh
Autarkiegrad fir Gebaudeversorgung 12,6 % 29,4 % 35,7 %
EE-Anteil fir Gebaudeversorgung 33,3 % 46,1 % 51 %
Reduktion der PV-Jahresspitzeneinspeisung 75 % 39 % 30,6 %

[1] Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., Auswertungstabellen zur Energiebilanz
1990-2012, 2013

[2] Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Stromgestehungskosten erneu-
erbare Energien, November 2013
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3.2 Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

3.2.1 Forschungsschwerpunkte und Forschungsprojekte

Elektrische Kontakte und Verbindungen

Untersuchen der Alterung von ruhenden elektrischen Verbindungen in der
Elektroenergietechnik seit 30 Jahren:

Ermitteln der Grenztemperatur von elektrischen Kontakten und Verbin-
dungen mit beschichteten und unbeschichteten Leitern

Langzeitverhalten von Steckverbindungen mit Kontaktlamellen z.B. in
der Photovoltaik und bei Hochstromanwendungen

Untersuchen von Armaturen fur Hochtemperatur-Freileitungsseile

Langzeitverhalten von Ganzbereichssicherungen bei erhohter Umge-
bungstemperatur

Ermitteln der physikalischen Mechanismen der Alterung durch Interdif-
fusion, Kraftabbau, Fremdschichtbildung, Reibverschlei und Elektromi-
gration

Modellieren und Berechnen der Alterung von elektrischen Verbindungen
und Kontakten

Hochspannungstechnik

Isolierungen fur Hochspannungs-Gleichstromubertragungen:

Untersuchen des Durchschlagverhaltens von Ol-Papier-Isolierungen

Ermitteln der Feldverteilung unter Berlcksichtigung der lonendriftvor-
gange

Untersuchen von Druckgasisolierungen bei inhomogenen Temperatur-
verteilungen

e Dimensionieren von Abschirmelektroden fir Freiluftisolierungen

Hochspannungsmaschinenisolierungen:

e Belastung und Lebensdauer der Windungsisolierung bei Impulsspan-

nung

e Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Verhalten des

Endenglimmschutzsystems

Untersuchungen zu Elektroimpulsverfahren zur Gesteinszerstorung
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Untersuchen der Stromverteilung und Erwarmung elektrischer
Betriebsmittel

Untersuchen der Stromverteilung und Erwarmung elektrischer Betriebsmittel:

Experimentelle Untersuchungen zur Erwarmung von Betriebsmitteln der
Elektroenergietechnik

Berechnen des thermischen Verhaltens von Betriebsmitteln der Elektro-
energietechnik mit der Warmenetzmethode

Grundlagenversuche zum Warmetbergang in Gasen und Flussigkeiten

Berechnen des Warmeulbergangs durch Konvektion in Gasen und FlUs-
sigkeiten mit CFD

Experimentelle Untersuchungen zur Stromverteilung bei Mehrleiteran-
ordnungen

Berechnen der Stromverteilung bei Mehrleiteranordnungen im Wechsel-
und Drehstromsystem unter Bertcksichtigung des Proximity- und des
Skin-Effekts
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Projekte zum Forschungsschwerpunkt , Elektrische Kontakte und
Verbindungen”
Katrin Bauml, Dipl.-Ing.

Elektrisches und thermisches Verhalten von
elektrischen Kontakten bei tiefen Temperaturen,
abhdngig von der Strombelastung

Das Langzeitverhalten sowie die Alterungsbedingungen von elektrischen Kon-
takten bei hohen Temperaturen (Uber 80 °C) wurden bereits vielfach unter-
sucht. Aufgrund der Entwicklungen auf dem Gebiet der Hochtemperatursupra-
leiter (HTSL) der zweiten Generation, in Form von REBCO Bandleitern, eroff-
nen sich Einsatzmaoglichkeiten in neuartigen elektrischen Betriebsmitteln, wie
z.B. supraleitenden Strombegrenzern, Generatoren oder Motoren. Da HTSL
mit siedendem Flussigstickstoff (LN,, ¥s = -195,8 °C) gekuhlt werden, mus-
sen die elektrischen Kontakte zwischen Normalleitern und/oder Supraleitern
hinsichtlich ihres elektrischen und thermischen Verhaltens unter diesen Be-
dingungen untersucht werden.

Es wurden daher Verbindungen mit den Fugetechnologien Klemmen, Kle-
ben und RMS-Loten (RMS = reactive nanometer multilayers) mit unterschied-
lichen Materialpaarungen hergestellt und untersucht (Tabelle I). Dabei wurden
Kupferbandleiter (Cu), versilberte Kupferbandleiter (Ag) und HTSL mit Silber-
oder Kupferdeckschicht eingesetzt.

Tabelle I: Ubersicht der zu untersuchenden Verbindungen

. Fagetechnik
Materialpaarung ~

Klemmen Kleben RMS-Loten

Cu-Cu

Ag - Ag Reihen- Reihen- Reihen-

HTSL Cu-HTSL Cu schaltung schaltung schaltung

HTSL Ag — HTSL Ag

Cu - HTSL Cu Reihen-/Paral- Reihen-/Paral- Reihen-/Paral-

Ag - HTSL Ag lelschaltung lelschaltung lelschaltung

Beim Klemmen werden die Bandleiter durch das Verspannen zweier Kup-
ferblécke miteinander verbunden, die von den Bandleitern isoliert sind (Bild ).
Zum Herstellen der geklebten Verbindungen wird ein nicht leitfahiger Zwei-
Komponenten-Klebstoff verwendet. Um eine Kraft auf die Verbindung wah-
rend des Aushartens aufzubringen, wurde eine Flugevorrichtung entworfen
und aufgebaut. Beim RMS-Loten wird eine beschichtete Folie bestehend aus
mehreren alternierenden Schichten von Aluminium und Nickel eingesetzt.

72



3.2 Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

Durch das Anlegen einer Zindspannung an die Folie wird eine exotherme
Reaktion zwischen Aluminium und Nickel ausgelost. Dabei schmilzt die Lot-
beschichtung und die Verbindungspartner werden gelotet. Ein Vorteil des Kle-
bens ist das Fugen ohne Warmeeintrag in die Verbindungspartner wohinge-
gen beim RMS-Loten die geringsten Fugekrafte benotigt werden. Die ge-
klemmten Verbindungen werden trotz der einfachen Handhabung und der
hoheren mechanischen Festigkeit der Verbindungen aufgrund des hoheren
Platzbedarfs nicht uneingeschrankt fir jede technische Anwendungen geeig-
net sein.

Aufgeschmolzene [0 IS Alternierende

1 Lotbeschichtung Al-Ni-Schichten
k| Zindimpuls ——

Ausbreitungsrichtung

(a) Klemmverbindung (b) Flgevorrichtung  (c) schematische Darstellung der Funktions-
zum Kleben weise des RMS-Lotens

Bild |

Zunachst wurden die Parameter (z. B. die Fugekraft) zum Flgen von Band-
leitern mit kleinen Abmessungen hinsichtlich guter elektrischer Eigenschaften
und geringer mechanischer Belastung optimiert. Die elektrischen Eigenschaf-
ten wurden durch das Messen des Verbindungswiderstands bei Raumtempe-
ratur und dem Bestimmen des Gutefaktors bewertet. Um die grundsatzliche
Eignung der Fugetechnologien fur den Einsatz in Flussigstickstoff zu prufen,
wurde ein Teil der Verbindungen fur circa 24 h in FlUssigstickstoff gelagert.
Im Anschluss erfolgte erneut das Messen des Verbindungswiderstands bei
Raumtemperatur, wobei bei keiner der untersuchten Flugetechniken erhohte
Verbindungswiderstande festgestellt wurden.

Mit den optimierten Fuigeparametern wurden Verbindungen hergestellt, de-
ren Verbindungswiderstand in Flissigstickstoff gemessen wurde. Dabei konn-
ten mit allen FUgetechnologien sehr geringe Verbindungswiderstande bzw.
Gutefaktoren erzielt werden, die im Vergleich zu den Widerstanden bei Raum-
temperatur um den Faktor 8 kleiner waren.

Ein Schwerpunkt der weiteren Arbeiten sind Untersuchungen der, in der
Praxis haufig notwendigen Parallelschaltung von HTSL und Normalleiter hin-
sichtlich Stromverteilung und Widerstandsverhalten. Um das thermische Ver-
halten der Verbindungen zu untersuchen, werden Temperaturkurven bei Strom-
steigerungsversuchen aufgenommen. Mit Zugversuchen bei Raumtempera-
tur und in FlUssigstickstoff wird die mechanische Festigkeit der Verbindungs-
systeme untersucht.
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Sebastian Dreier, Dipl.-Wi.-Ing.

Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von
Fremdschichten auf elektrische Kontakte

;,

Bedingt durch den Ausbau regenerativer Energieerzeugungsanlagen werden
elektrische Verbindungen und Kontakte zunehmend in Gebieten mit anspruchs-
vollen Umweltbedingungen betrieben. Derartige Bedingungen begunstigen
chemische Reaktionen wie Oxidation und Korrosion und gehen oftmals mit ei-
nem Anstieg des Widerstands ruhender elektrischer Verbindungen und Kon-
takte einher. Oxid- oder Korrosionsschichten konnen in die Kontaktflache hin-
einwachsen und die stromtragende Kontaktflache reduzieren. In technischen
Kontakten und Verbindungen konnen verschiedene Alterungsprozesse simul-
tan ablaufen. Die Trennung dieser Prozesse in praktischen Anwendungen ist
schwierig und damit der dominierende Alterungsmechanismus oftmals nicht
eindeutig [1], [2]. Es wurde bereits gezeigt, dass die Separation der Alterungs-
mechanismen fir das Verstandnis der zugrundeliegenden physikalischen Pro-
zesse hilfreich sein kann. Um den Einfluss von Fremdschichten infolge che-
mischer Reaktionen auf das Langzeitverhalten elektrischer Verbindungen und
Kontakte bestimmen zu konnen, wurden fur eine Versuchsanordnung gekreuz-
ter Zylinder (d = 10 mm) Langzeitversuche und Versuche bis 1000 h aufge-
baut (Bild 1), bei denen andere Alterungsmechanismen weitestgehend ausge-
schlossen werden kdnnen.

Versuchsanordnung
<

1. Zylinderstabe
2. Thermische &
elektrische
Isolation

3. Sockel

Bild I: Versuchsanordnung fur 5 Kontaktpaare gekreuzter Zylinder aus Kupfer
und Detailansicht eines Kontaktpaars

Begleitend dazu wurden experimentelle Untersuchungen zum Ausgangszu-
stand der gewahlten Kontaktgeometrie durchgefuhrt und auf Basis der Finite-
Elemente-Methode (FEM) ein Berechnungsmodell aufgebaut. Die experimen-
tell bestimmten Radien ri der mechanisch verformten Flachen wurden mit ei-
nem Mikroskop ausgemessen und damit das Berechnungsmodell verifiziert.
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Symmetrische Belastungs
Halbzylinder- i 7 -flache
scheiben /

300 4 - e -~

T Mechanisch
,Ei verformte

< 250 A : Fléache
% o
c E .................... \ o
S £ 200 + m «
52 m
c £
© 150 +
a wn
30
S =
2 = 100
=8
(]
> 50 -

0 T T T i

0 0,5 1 1,5 2
Weg in mm

Bild Il: Geometrie und berechnete Spannungsverteilung nach von Mises ent-
lang horizontaler, vertikaler und diagonaler Pfade (punktiert) Gber die
mechanisch verformte Flache (FEM)

Um die Berechnungszeit zu reduzieren, wurde die Originalgeometrie ver-
kleinert und als Halbzylinderscheiben ausgefuhrt (Bild Il). Die Kraft F wird Uber
die horizontale Belastungsflache auf die Halbzylinderscheiben aufgebracht.
Anfangs verformt sich der Werkstoff elastisch und spéater plastisch. Fir den
untersuchten Punktkontakt mit dem Werkstoff Kupfer-ETP beginnt der Uber-
gang von elastischer zu plastischer Verformung zwischen (1,5 ...4) % der ein-
gestellten Kontaktkraft der Langzeitversuche. Wird der Kontakt oberhalb des
Ubergangsbereichs beansprucht, dominiert die plastische Verformung und die
elastische Verformung ist vernachlassigbar. Bei Beanspruchungen oberhalb
der Zugfestigkeit tritt ausschlief3lich plastische Verformung auf. Die berech-
nete Spannung liegt unterhalb der Zugfestigkeit des Werkstoffs (Bild Il) zwi-
schen 210 und 240 N/mm?. Das beanspruchte Material wird solange verdrangt
oder verfestigt, bis die mechanische Spannung auf einen Wert unterhalb der
Zugfestigkeit abgebaut ist.

Im nachsten Schritt wird das mechanische Berechnungsmodell um beschich-
tete Kontakte erweitert sowie mit einem bereits erstellten elektrischen Be-
rechnungsmodell zusammengefuhrt. Dabei soll auch der Einfluss der Fremd-
schicht auf die Stromverteilung und damit die Alterung untersucht werden.

[1]1 S. Dreier, N. Licke, S. Grofdmann, Long Term Behavior of Electrical Contacts with
Crossed Rods under Various Environmental Conditions, 27th International Confe-
rence on Electrical Contacts, 2014.

[2] S. Dreier, S. Grofdmann, Impact of various harsh environmental conditions on the
long term behavior of electrical joints, 26th International Conference on Electrical
Contacts, 2012.
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Torsten Fuhrmann, Dipl.-Ing.

Langzeitverhalten von Schraubenverbindungen mit
vernickelten und versilberten Stromschienen im
Vergleich

Langzeitstabile elektrische Verbindungen mussen unmittelbar nach der Mon-
tage und vor Inbetriebnahme einen geringen Anfangswert des Verbindungs-
widerstandes bzw. Gutefaktors haben. Eine gute elektrische Schraubenver-
bindung mit Stromschienen sollte daher einen Gutefaktor von kyo = 1,5 nicht
Uberschreiten. Damit ein geringer Verbindungswiderstand erreicht werden
kann, muss neben einer spezifischen Vorbehandlung der Kontaktflachen ei-
ne ausreichend hohe Verbindungskraft vorhanden sein.

Far elektrische Verbindungen, die geschraubt oder gleichwertig verbunden
sind und in Luft verlegt werden, gilt eine Grenztemperatur von 115 °C fur ver-
nickelte bzw. versilberte Kontaktpartner aus Kupfer, Kupfer- und Aluminiumle-
gierungen gemaf’ IEC 62271-1:2007/A1:2011 fur Hochspannungsschaltgera-
te und -anlagen. Trotz gleicher zulassiger Grenztemperatur unterscheiden sich
galvanisch abgeschiedene Nickel- und Silberschichten in den elektrischen und
mechanischen Eigenschaften. Wahrend Silber die hochste elektrische Leitfa-
higkeit aller Metalle und die galvanische Beschichtung eine moderate Harte
aufweist, haben Nickelbeschichtungen abhangig vom Beschichtungsverfah-
ren eine vielfach geringere elektrische Leitfahigkeit und zusatzlich eine hohere
Harte (Tabelle ).

Tabelle I: Physikalische Eigenschaften von Silber- und Nickelschichten

Physikalische Eigensch n . .

o Schionten N Ni2 Ag
iieizn. ﬁb\(/:vnl]derstand (20°C) 6,84 10110 1,59
Harte HV 200...500 | 400...800 | 28...100
Elastizitatsmodul £ in kNmm™? - 55...70 79
Zugfestigkeit Rz in Nmm?™? 350...1600|200...1000| 190 ...380
Schmelztemperatur 95 in °C 1450 880 ...1360 960

Trotz der unterschiedlichen Eigenschaften von Nickel und Silber als Beschich-
tungsmaterialien besteht die Forderung nach langzeitstabilen elektrischen Ver-
bindungen bei gleichen Betriebsbedingungen. Basierend auf den Ergebnis-
sen der bereits durchgefiihrten Untersuchungen zur Vorbehandlung nickel-
und silberbeschichteter Kontaktflachen, wurde diese fur die Verbindungen
in den Langzeitversuchen festgelegt. Versilberte Kontaktflachen werden mit
Ethylalkohol gereinigt. Bei nickelbeschichteten Kontaktflachen muss zusatzlich
die Nickel-Oxidschicht mit einem Schleifvlies entfernt werden. Dieser Unter-
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schied ist bei der Montage zu berlcksichtigen [1]. In Langzeitversuchen wur-
den Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus verschiedenen Kupfer-
und Aluminiumsorten sowie mit unterschiedlichen Schichtsystemen und -di-
cken gealtert. Unter anderem erfolgte dies stromdurchflossen in Hochstrom-
kreisen bei einer Temperatur von 115 °C. [2] Es wurden zwei unterschiedliche
Nickelbeschichtungen verwendet.

Verbindungen mit nickelbeschichteten Stromschienen hatten aufgrund des
hoheren spezifischen elektrischen Widerstands und der hoheren Harte der Ni-
ckelschicht bereits im Ausgangszustand hohere Verbindungswiderstande im
Vergleich zu denen mit silberbeschichteten Kontaktpartnern (Bild ).

80 Tl Aees N2 - o o :
o et AIMgSi0.5 / Ni-2 i i 1
S 55| =—®-CuETP/N2 .
]~ <eeases AI995 / Ni-1 ‘ c-15 |
‘© =t AIMgSi0.5 / Ni-1 y =1
8,01 == -CuETP/Ni [ S A
~ ceecaeee AI99.5/ Cu max/Ag ‘ ! ‘
° =—t—AIMgSi0.5 / Cu max/ Ag
S St S NS R
S - - = = |
2
3
910
S R A
e S I R . [ 1
0,0 i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zeittinh

Bild I: Gutefaktor von Schraubenverbindungen mit unterschiedlich beschich-
teten Stromschienen abhangig von der Betriebszeit
(gealtert bei 115°C) [2]

Der Vergleich unterschiedlicher Materialien der Stromschienen zeigt, dass
die Gutefaktoren von Verbindungen mit vernickelten Stromschienen aus Kup-
fer hoher aber abhangig von der Zeit konstant sind. Im Gegensatz dazu haben
sich die Gutefaktoren insbesondere bei Verbindungen mit Ni-2 beschichteten
Stromschienen aus Aluminium wahrend der Betriebszeit erhoht. Ob chemi-
sche Reaktionen auf der Nickeloberflache in der Kontaktflache der Verbindun-
gen oder strukturelle Veranderungen in der Nickelschicht der Grund fir diesen
Anstieg sind, wird derzeit naher untersucht. Nach langerer Betriebszeit wird
sich zeigen, wie stark die Alterung das Langzeitverhalten beeinflusst.

[1] T. Fuhrmann, Jahresbericht 2013, Dresden 2013

[2] T. Fuhrmann, et al.. Comparison between nickel and silver as coating materials of
conductors made of copper or aluminum used in electric power engineering. 27th
International Conference on Electrical Contacts, Dresden, 2014
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Michael Gatzsche, Dipl.-Ing.

Stationares elektrisch-thermisches
Betriebsverhalten von Kontaktelementen
in Hochstrom-Steckverbindungen

Hochstromsteckverbindungen werden im Bereich der Elektroenergieubertra-
gung und -verteilung eingesetzt. Der elektrische und thermische Kontakt der
Leiter 1 und 2 wird mit federnden Kontaktelementen hergestellt (Bild I).

;—v—'

Bild I: Aufbau einer Hochstrom-Steckverbindung mit federndem Kontaktele-
ment [1]

Um die Steckverbindungen fur den Dauerbetrieb zu qualifizieren, darf bei ei-
ner Erwarmungsprufung bei versilberten Kontakten die Grenztemperatur von
105 °C nicht Uberschritten werden [2]. Die Grenztemperatur gilt fir die mess-
technisch zuganglichen Bereiche der Leiter (Bild Il).

~
< | GroRte messbare Strom-
Leitertemp. (IEC warme-
62271-1: 105 °C) verluste

Leiter 1 Warme-
leitung
Konvektion
Temperaturdes F= == == = == i -~ A
Kontaktelements? [~ =~ == =<~ =2~ —=2= 2
o v v v v v v Strahlung

Bild II: Warmebilanz einer Hochstrom-Steckverbindung im Dauerbetrieb mit
dem Belastungsstrom /lpy

Die Kontaktelemente haben meist einen kleineren Querschnitt und damit eine
grofRRere Verlustleistungsdichte als die Leiter; es kommt zum Warmestrom von
den Kontaktelementen in die Leiter (Bild Il). Die Temperatur in den Kontaktele-
menten soll abhangig vom Belastungsstrom berechnet werden. Zum Erstel-
len des auf der Warmenetzmethode basierenden Rechenmodells [1] werden
elektrische und thermische Eingangsgrofien benaotigt (1).
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Tabelle I: Eingangsgrof3en zum Berechnen der Temperaturverteilung am Kon-
taktelement mit dem Warmenetz

Physik Groflke Bedeutung ermittelt mit
Materialwiderstand  Er2eugen von Warme in Leitern und numerischer
) Kontaktelement Rechnung
elektrisch . )
Kontaktwiderstand Erzeugen von Warme in den Messung
Kontakten
Materialwiderstand  usbreiten der Warme in numerischer
) Kontaktelement und Leitern Rechnung
thermisch

Ubergang der Warme vom

Kontaktwiderstand Kontaktelement in die Leiter

Messung

Die EingangsgrofRen wurden exemplarisch fur ein typisches Hochstrom-
Kontaktelement Multilam ermittelt (Bild I) und die Temperaturverteilung am
Kontaktelement abhangig vom Belastungsstrom bei konstanter Leitertempe-
ratur von 105 °C berechnet (Bild Il1).
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(Referenz) |

max. Temperatur

51
N 10 des Stegs 115 1
5 < : Kontakt 2 / s
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Belastungsstrom /, s pro Steg in A —

Bild lll: Stationare Temperaturverteilung in einer Hochstrom-
Steckverbindung, abhangig vom Belastungsstrom pro Steg /ps

Die grofdte Temperatur tritt im Steg des Kontaktelements und nicht in den Kon-
takten selbst auf, da der Steg den elektrischen und thermischen Mittelpunkt
der Verbindung bildet (Bild Il). Bei typischen Verbindungen fir Schaltanlagen
mit Belastungsstromen im Bereich (20 ...50) A/Steg ist die Kontaktelement-
temperatur nur minimal grofer als die auf 105 °C limitierte Leitertemperatur
(< 3K).

[11 M. Gatzsche, N. Lucke, S. GroBmann, T. Kufner, B. Hagen, G. Freudiger, Electric-
Thermal Performance of Contact Elements in High Power Plug-In Connections, 60th
IEEE Holm Conference on Electrical Contacts, 2014.

[2] IEC 62271-1 Ed. 1.1 2011-08: High-Voltage Switchgear and Controlgear — Part 1:
Common Specifications, 2011
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Christian Hildmann, Dipl.-Ing.

Elektrisches Modell zum Bewerten des
Kontaktverhaltens von elektrischen Verbindungen
unter Berlicksichtigung der Geometrie

A

i |
W=l
Der Verbindungswiderstand Ry einer elektrischen Verbindung setzt sich aus
dem Kontaktwiderstand Rk und den Materialwiderstanden Ru: und Rw, der
beiden Kontaktpartner zusammen. Fur eine Vielzahl von elektrischen Verbin-
dungen mit groRvolumigen Verbindern, wie z. B. Pressverbindungen bei Frei-
leitungsseilen, dominiert der Materialwiderstand des Verbinders den Verbin-
dungswiderstand. Das Vergleichen des Kontaktverhaltens unterschiedlicher
Verbindungen gleicher oder ahnlicher Technologie ist damit objektiv nicht mehr
moglich. Wird fur eine elektrische Verbindung angenommen, dass alle Mi-
krokontakte gleich grof3 und auf der scheinbaren Kontaktflache gleich verteilt
sind, kann ein zweidimensionales elektrisches Ersatzschaltbild mit infiniten
Widerstandselementen erstellt werden (Bild 1) [1]. Sind die spezifischen Mate-
rialwiderstande der Kontaktpartner und der Verbindungswiderstand bekannt,
so kann der spezifische Querwiderstand Ry ermittelt werden (GI. (1)). Dieser
spezifische Querwiderstand Ry ist eine, flr das elektrische Modell bendtigte
Ersatzgrofie, mit der das Kontaktverhalten der genannten Verbindungen be-
wertet und verglichen werden kann. Ist hingegen der spezifische Querwider-
stand gegeben, konnen beispielsweise der Verbindungswiderstand und die
Langsstromverteilungen i1, und i sowie die Querstromverteilung iqx berech-
net werden (Bild 1).

i

dR = dx

Bild I: Elektrisches Modell mit infiniten Elementen

Des Weiteren kann aus dem Ersatzschaltbild mit infiniten Elementen ein
vereinfachtes Ersatzschaltbild bestehend aus drei Ersatzwiderstanden (Rersm1,
Rersm2, Rersq) hergeleitet werden (Bild 11). Dazu wird fur einen beliebigen Ge-
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samtstrom / die Summe der Verlustleistungen in jeweils allen infiniten Wider-
standselementen dRm1, dRm2 und dRy ermittelt (Bild 1). Die Verlustleistung
des jeweiligen Ersatzwiderstands ist dann gleich der Summe der Verlustleis-
tung der jeweiligen infiniten Widerstande.

RV Rers m1 Rers q Rers m2

Bild Il: Vereinfachtes Ersatzschaltbild

R, /pQ i/l
A A

1

20

of -

1
NE B

0 1

(a) Ausgangszustand (b) gealtert x/s

Bild lll: Anteile des Verbindungswiderstands und relativer Strom i1,// in ei-
nem Kontaktpartner abhangig von der Alterung

Es wird angenommen, dass sich der Verbindungswiderstand Ry einer be-
liebigen Verbindung abhangig von der Zeit durch die Alterung erhoht. Die Be-
rechnung mit dem vereinfachten Ersatzschaltbild zeigt, dass der hohere Ver-
bindungswiderstand insbesondere auf den hoheren Ersatz-Querwiderstand
Rers q zurlGckzufuhren ist (Bild Il - links). Gleichzeitig verandert sich der Bei-
trag der Ersatz-Materialwiderstande zum Verbindungswiderstand. Die Ursa-
che dieses Verhaltens ist die sich andernde Stromverteilung in den Kontakt-
partnern, die mit dem Ersatzschaltbild mit infiniten Elementen berechnet wird.
Erhoht sich also der Kontaktwiderstand und damit der spezifische Querwider-
stand, so wird die Verteilung des Stroms in den Kontaktpartnern zunehmend
linear (Bild Ill — rechts). Die veranderte Stromverteilung hat dabei auch eine
veranderte Verlustleistung in den Kontaktpartnern zur Folge. Ein hoherer Ver-
bindungswiderstand in Folge von Alterung ist damit auch auf sich andernde
Materialwiderstande zurlckzufthren.

[11 Mocks, L.: Die Stromverteilung in der Starkstromklemme. Elektrie, 1995, vol. 49,
no. 8/9, S. 299-303.
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Christian Kiihnel, Dipl.-Ing.

Untersuchungen zur Grenztemperatur von
Sicherungseinsatzen bei erh6hter thermischer
Beanspruchung

Zum Schutz elektrotechnischer Betriebsmittel vor thermischer Uberlast und
vor Kurzschlussstromen werden in Niederspannungsnetzen Uberwiegend
Ganzbereichs-Niederspannungs-Hochleistungssicherungen (NH-Sicherungen)
eingesetzt. Diese zahlen aufgrund ihrer Zuverlassigkeit und einem einfachen,
kostengiinstigen Konstruktionsprinzip zu den wichtigsten Uberstromschutzein-
richtungen. Jedoch sind die Sicherungseinsatze aufgrund wirtschaftlicher As-
pekte, steigender Strombelastung und dem Einfluss erneuerbarer Energien
zunehmend hoheren Anforderungen ausgesetzt. So werden Sicherungsein-
satze, z.B. in Sicherungs-Lastschaltleisten, in sehr kleinraumigen, meist un-
bellfteten Anlagen bei erhdhten Umgebungstemperaturen betrieben. Vor al-
lem im Umfeld von Anlagen zur regenerativen Energieerzeugung, z.B. bei
Biogas- oder Photovoltaikanlagen, werden Sicherungseinsatze zudem haufig
mit ihrem Bemessungsstrom belastet. In Kombination mit einem teilweisen
Erhohen der Grenztemperatur flr angeschlossene Betriebsmittel fihrt dies
zu einer hoheren thermischen Beanspruchung und einer beschleunigten Alte-
rung der Sicherungseinsatze (Bild |).

Alterung des Schmelzleiter
Schmelzleiters | oo/ (SL)

=

Lot—]

Bild I: Sicherungseinsatz mit Schmelzleiter und Lotauftrag

Ein dominanter Mechanismus ist dabei der temperaturabhangige Prozess
der Interdiffusion zwischen Schmelzleiter und Lot (Bild I). Dieser ist fir den
erfolgreichen Schaltvorgang bei Uberlast unerlésslich, kann jedoch bei sehr
hoher thermischer Beanspruchung im normalen Betrieb zu einer beschleunig-
ten Alterung des Sicherungseinsatzes fuhren. In der Folge werden der elek-
trische Widerstand der Schmelzleiter, damit die Verlustleistung und die Tem-
peratur des gesamten Sicherungseinsatzes stetig hoher. Fehlabschaltungen
oder Schaltversagen konnen die Folge sein. Die Schmelzleitertemperatur an
der lotbeschichteten Engstelle ist daher das mafdgebliche Kriterium fur einen
langzeitstabilen Betrieb eines Sicherungseinsatzes.

In Langzeitversuchen wurde deshalb das Verhalten unterschiedlicher Mate-
rialkombinationen (Schmelzleiter, Lot) bei Temperaturen von 140 °C bis 230°C
untersucht. Dabei wurde bisher festgestellt, dass vor allem Schmelzleiter mit
einem Weichlot hoherer Schmelztemperatur besser fir den Einsatz bei er-
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hohter thermischer Beanspruchung geeignet scheinen [1]. Aufbauend auf den
bisherigen Ergebnissen werden weitere Langzeitversuche mit Schmelzleitern
und Sicherungseinsatzen durchgefihrt, um den Einfluss der Alterungsmecha-
nismen auf das Betriebsverhalten abhangig von der Schmelzleiter/Lot-Kombi-
nation von Sicherungseinsatzen bewerten und in der Folge Grenztemperatu-
ren der Schmelzleiter flr einen langzeitstabilen Betrieb der Sicherungseinsat-
ze herleiten zu konnen.

Da im praktischen Betrieb ein Messen der Schmelzleitertemperaturen nicht
maoglich ist, wurde in vorangegangenen Untersuchungen ein \Warmenetzmo-
dell aufgebaut und verifiziert, das in einem ersten Schritt ein Berechnen der
Schmelzleitertemperaturen eines Sicherungseinsatzes frei in Luft und abhan-
gig von verschiedenen Betriebsbedingungen ermdglicht. An diesem Warme-
netz wurde eine Parameterstudie durchgefihrt, in der unabhangig voneinan-
der der Einfluss der Umgebungstemperatur und der Messertemperatur auf
die maximale Schmelzleitertemperatur untersucht wurde (Bild II).
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Bild II: Einfluss der Umgebungs- und Messertemperatur auf die Temperatur-
verteilung innerhalb des Sicherungseinsatzes

Die Parameterstudie zeigt, dass die Temperaturen der Sicherungsmesser,
die hier stellvertretend fur die Temperaturen der Sammelschienenanschlis-
se oder Kabelabgange stehen, einen dominanten Einfluss auf die Schmelzlei-
tertemperatur haben. In Kombination mit einer vergleichsweise unkompliziert
moglichen Temperaturmessung im praktischen Betrieb macht das die Tempe-
ratur des Sicherungsmessers zu einer geeigneten GrofRe, um den Schmelzlei-
ter thermisch zu beurteilen. Eine Erweiterung des Berechnungsmodells hin zu
praktischen Einsatzbedingungen soll zuklnftig das Berechnen der Schmelzlei-
tertemperatur abhangig von den Betriebsbedingungen ermoglichen. In Kom-
bination mit der Kenntnis der Alterungsmechanismen wird damit die Angabe
einer physikalisch bestimmten maximalen Messertemperatur fir einen lang-
zeitstabilen Betrieb von Sicherungseinsatzen maoglich.

[1] Kihnel, C.; Schlegel, S.; GroRmann, S.: Untersuchungen zur Uberlastabschaltung
von Ganzbereichssicherungen bei erhohter Sammelschienen- und Umgebungstem-
peratur. 22. Albert-Keil-Kontaktseminar, Karlsruhe, VDE Fachbericht 69, 2013
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Stephanie Pfeifer, Dipl.-Ing.

Vergleich genormter Prifverfahren und -kriterien mit
Erkenntnissen aus wissenschaftlichen
Untersuchungen

Fur elektrische Prafungen nach Norm an Verbindungen der Energietechnik
werden im Allgemeinen Wechsellastprifungen mit bis zu 1000 Zyklen ge-
fordert [1], [2]. Im Vergleich zur Dauerlast werden die Verbindungen dabei
mit einer geringeren mittleren Temperatur belastet. Die Lebensdauer elek-
trischer Verbindungen wird vor allem durch Alterungsprozesse bestimmt, die
stark temperaturabhangig sind (Arrhenius-Gesetz). Um den Einfluss der Belas-
tungsart auf die Ergebnisse der Prifung zu untersuchen, wurden Schrauben-
verbindungen mit unbeschichteten Stromschienen aus AlI99,5 und Cu-ETP in
zwei identischen Versuchen aufgebaut und jeweils mit Dauerlast oder \Wech-
sellast (DL/WL) beaufschlagt. Das verwendete Verbindungssystem ist erfah-
rungsgemalfd nicht langzeitstabil, sodass in einer definierten Zeit ein Ausfall
erreicht wird. Damit die Ergebnisse vergleichbar sind, wurde in beiden Versu-
chen die von den angrenzenden Verbindungen unbeeinflusste Temperatur des
homogenen Leiters an einer Referenzmessstelle gemessen (Bild la). Uber ei-
ne einfache Zweipunkt-Steuerung, die den Betriebsstrom zu- und abschaltete
wurde die Temperatur an der Referenz-Messstelle zwischen 30 °C und 90 °C
geregelt. Ein Zyklus bestand aus einer Aufheiz- und einer Abkuhlphase. Dabei
wurden keine Plateau- oder Pausenzeiten realisiert (Bild Ic).

Referenzmess.stelle 90°C

Bild I: (a) Versuchsaufbau (schematisch), Belastungsstrom- und Temperatur:
(b) Dauerlast, (c) Wechsellast

Es ist zu erkennen, dass sich bei Dauerlast der Widerstand der Verbin-
dungen bereits nach einer sehr kurzen Versuchsdauer stark erhoht und die
Verbindungen als ausgefallen bewertet werden mussen (Bild Il). Zu diesem
Zeitpunkt (ca. 3800 h) werden im Wechsellastversuch etwa die geforderten
1000 Zyklen erreicht. Das Prufkriterium RV < 1,5 RVO ist bei Wechsellast zu
diesem Zeitpunkt fur einige Verbindungen noch erfullt, die elektrische Prifung
nach Norm ware bestanden. Dennoch sind Verbindungen aus Aluminium und
Kupfer nicht langzeitstabil. Der Widerstand dieser Verbindungen steigt weiter
stetig an, bis sie nach etwa 7540 Zyklen (ca. 2 Jahre) ausfallen.
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Bild II: Einfluss von Dauerlast und Wechsellast auf den Gutefaktor von
Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Aluminium und Kup-
fer

Zusammenfassend kann aus dem Vergleich zwischen Wechsellast und Dau-
erlast geschlussfolgert werden, dass die Dauerlast durch die konstant hohe
Temperatur die kritischere Belastung ist. Vorzeitige Ausfalle von Schrauben-
verbindungen koénnen dadurch schon eher erkannt werden als durch eine Pri-
fung mit Wechsellast.

Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Aluminium und Kupfer sind
nicht langzeitstabil, wobei ein Ausfall der Verbindungen bei den durchgefihr-
ten Versuchen durch das Wachsen von IMP ausgeschlossen werden kann,
da keine intermetallischen Phasen im Kontaktbereich nachgewiesen werden
konnten. Der Ausfall muss auf andere Alterungsmechanismen zurtckgefuhrt
werden. Ahnlich wie im System Aluminium-Silber [3] wird hier der Einfluss
von Sauerstoff, also die Oxidbildung als Ursache vermutet. Dazu werden in
einem neuen Aif-Projekt zum Thema Sauerstoffdiffusion weiterfihrende Un-
tersuchungen durchgefuhrt.

[1]1 DIN 61284:1997: Freileitungen — Anforderungen und Priifungen fir Armaturen

[2] DIN EN 60999:2000: Verbindungsmaterial — Elektrische Kupferleiter Sicherheitsan-
forderungen fiir Schraubklemmestellen und schraubenlose Klemmstellen

[3] Jahresbericht IEEH 2013
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Alexander Ramonat, Dipl.-Ing.

Technologie zum langzeitstabilen Verbinden von
zylindrischen Leitern aus Aluminium

Wi

| Il

Elektrische Verbindungen zwischen zylindrischen Leitern aus Aluminium wer-
den speziell im Bereich gasisolierter Schaltanlagen (GIS) und Leitungen (GIL)
eingesetzt. Dabei werden nicht losbare Verbindungen oder |osbare Steck-
verbindungen zum Ausgleich von Relativbewegungen verwendet. Zum Her-
stellen der nicht Iosbaren Verbindungen konnen z. B. Flgeverfahren wie das
Langs- und Querpressen, das Fugen durch Umformen und die elektromagne-
tische Pulstechnologie (EMPT) angewendet werden (Tabelle 1). Bei Verbindun-
gen, die mit diesen Flgeverfahren hergestellt werden, ist es von Interesse
wie sich der Verbindungswiderstand und der Kraftabbau abhangig von der Zeit
verhalten. Schwerpunkt der Arbeiten ist es, dieses Verhalten zu bestimmen
und die optimalen Fligeparameter zu ermitteln.

Tabelle I: Ubersicht (iber die untersuchten Verbindungstechnologien

- Flgen durch
Langspressen Querpressen Umformen EMPT
Fage-
verfahren *F F
A
AuRere Kraft Krgft durch Umformen des Klraftvv_lrkung
. . Warmeaus- . eines aulBeren
Prinzip beim Leiterrohrs ;
) dehnung des magnetischen
Einpressen durch Walzen
Inlets Felds
Vorteile Hohe Relativ- GroRe Hoher
fur die beweqund zw. resultierende Hoher Umformgrad
elektr. Verbingdung o ) Krafte, Hoher Umformgrad des Leiterrohrs,
Kontakt- artnern 9 scheinbarer des Leiterrohrs hohe Aufprall-
bildung P Kontaktdruck geschwindigkeit
Heraus- Einfluss des Einfluss des Modellversuche érlgrargscsﬁzh?er
forde- Kraftabbaus Kraftabbaus notig, Skalieren ten Figepara-
rungen unbekannt unbekannt auf reale Male me'ter gep

Dabei werden Grundlagenuntersuchungen an Verbindungen mit einem Lei-
terrohr und einem Inlet aus Aluminium durchgefiihrt. Es werden Kurzzeitver-
suche im Warmeschrank mit einer grof3en Variation der Fligeparameter durch-
gefihrt und anschlieRend auf Basis der Ergebnisse stromdurchflossene Lang-
zeitversuche mit einem reduzierten Probenumfang aufgebaut. Des Weiteren
wird ein Teil der Proben aus den Kurz- und Langzeitversuchen fur metallogra-
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phische Untersuchungen genutzt. Mit den Untersuchungen sollen zeitabhan-
gige Anderungen im Gefiige unmittelbar im Bereich des Kontakts und der me-
chanischen Eigenschaften ermittelt werden. Ein weiteres Ziel der Arbeiten ist
das Modellieren ausgewahlter Verbindungstechnologien, um Parameterstudi-
en durchfihren zu konnen. Beispielhaft werden folgend die ersten Ergebnisse
aus den Vorversuchen mit Langspress-Verbindungen vorgestellt.

Beim Langspressen wird das Inlet mit einem UbermaR ¢ in ein Leiterrohr
mit einer Einpresskraft Fg langs eingeschoben. Das UbermaR bestimmt da-
bei die Einpresskraft in axiale und die Kontaktkraft in radiale Richtung. In Vor-
versuchen wurde der Verbindungswiderstand abhangig vom Ubermaf ¢ und
der Vorbehandlung der Kontaktpartner untersucht. Bei ersten Einpressversu-
chen wurde deutlich, dass die Kontaktflachen vor dem Flugen zu fetten sind.
Durch das Fetten der Kontaktflachen wurde die notige Einpresskraft um den
Faktor 10 reduziert ohne, dass sich der Verbindungswiderstand signifikant er-
hohte (Bild ).

50 4

»
o

gefettet

»
=}

Widerstandsverhéltnis Ryo/Ry v

gefettet

2/15 113
Bezogenes Ubermal i/l .y

Bild I: Widerstandsverhaltnis Ryo/Rym abhéngig vom bezogenen Ubermal
d/dmax

Aufgrund der hohen Relativbewegung zwischen den Verbindungspartnern
konnen sehr kleine Verbindungswiderstande erreicht werden. Es wurde der
Anfangswert des Verbindungswiderstands Ry der Proben mit einem Mikro-
ohmmeter bestimmt. Die Ergebnisse wurden auf den Materialwiderstand
Rym der Verbindung bei idealer Kontaktierung zwischen Leiterrohr und In-
let (Kontaktwiderstand Rx = 0) normiert. Der ideale Materialwiderstand der
Verbindung unter Berlcksichtigung der Stromumlenkung wurde mit einem
FE-Modell berechnet.
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| | Stephan Schlegel, Dr.-Ing.
—

Elektrische Eigenschaften umformtechnischer
Verbindungen

Um die Effizienz von Kraftfahrzeugen zu erhohen, wird konsequent auf Leicht-
bau zum Reduzieren des Gewichts gesetzt und das Antriebskonzept immer
weiter optimiert. Durch den Einsatz neuer Verbundwerkstoffe im Karosserie-
bau, die Substitution von Leitern aus Kupfer durch Aluminium und die Wei-
terentwicklung von Hybridantrieben konnten in den vergangen Jahren grofse
Fortschritte erzielt werden. Jeder Fortschritt generiert aber auch neue Heraus-
forderungen, die neue Losungsansatze erfordern. Durch die Idee, bisher rein
mechanisch genutzte Verbindungen von Karosserieteilen zum Stromtransport
zu verwenden, konnen z. B. Ruckleitungen von Verbrauchern eingespart wer-
den. Diese Funktionsintegration erfordert es, die Verbindungen elektrisch zu
qualifizieren und die Flgeparameter zu optimieren. Eine besondere Heraus-
forderung liegt darin, dass die Kontaktflachen vor dem Flgen der Kontaktpart-
ner aufgrund der Forderung nach Korrosionsschutz nicht vorbehandelt werden
konnen. Es muss also wahrend des Fugeprozesses eine gute elektrische Kon-
taktierung zwischen den Kontaktpartnern entstehen, die den Anforderungen
im Einsatz genlugt und langzeitstabil ist. Hierzu wurden unterschiedliche Fu-
geverfahren untersucht, klassifiziert und bewertet (Bild 1). [1]

‘ Umformtechnisches Fligen ‘

|
¥ ¥ ¥ v )’

Funktionselemente Blindniet Stanznieten Clinchen SchlieRringbolzen
stanzend

= pressend
%E% nietend
4 E:‘ ! 3!

| ! | | |

Vollstanzniet Halbhohl- Clinchen Clinchen Clinchen
stanzniet mit Schneidanteil mit Vorloch

Bild I: Ubersicht umformtechnischer Fliigeverfahren (Auswahl) [1]

Ziel der Untersuchungen war es zunachst die derzeit eingesetzten, ins-
besondere mechanisch optimierten Flugeverfahren zu betrachten. Hinsicht-
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lich der Einsatz- und Umgebungsbedingungen wurden thermische, mecha-
nische und korrosive Belastungen untersucht. Thermisch wurden alle Proben
bei Raumtemperatur, im Warmeschrank bei einer konstanten Temperatur von
80 °C oder 125 °C sowie bei Wechsellast stromdurchflossen gepruft. Mecha-
nisch erfolgten die Untersuchungen bei statischer mechanische Belastung bei
Raumtemperatur und 80 °C sowie zyklischer mechanischer Belastung nur bei
Raumtemperatur. Die Korrosionsbestandigkeit wurde nach DIN EN 9227:2012
im neutralen Salzsprihnebel untersucht. In den elektrischen Langzeitversu-
chen wurden der Verbindungswiderstand und der GuUtefaktor abhangig von
der Zeit bestimmt. AnschlieRend wurden die Flgeverfahren bewertet und
klassifiziert.

Umformen V-Element FElement

¢ Direkter Kontakt e \/-Element im ® F-Element im
zwischen den KP Strompfad Strompfad

¢ Hohe Relativ- e Relativbewegung ® Relativbewegung

bewegung zwischen zwischen den KP beim zwischen den KP
KP beim Fugen > Fugen gering beim Flgen gering
Aufbrechen von e ,Atmen” der e ,Atmen” der
Fremdschichten V-Elemente beim F-elemente beim
e Wahrscheinlich Fugen Fugen

Kaltverschweil’en o Kraftabbau bei erhdhter ® Richtung der
durch die Temperatur (80 °C) > Leiteranbindung
Relativbewegung R entscheidend

W w Beschichtung /

- Oberflachenstruktur
Anpassen der Flgeparameter

RVU ... Verbindungswiderstand - Figen durch Umformen

RVV ... Verbindungswiderstand - Fliigen mit Verbindungselementen

RVF ... Verbindungswiderstand - Fligen mit Funktionselementen

KP ...Kontaktpartner V... Verbindung F ... Funktion RV ... Verbindungswiderstand

Bild II: Klassifizierte Ergebnisse aus den Langzeitversuchen (Ubersicht) [1]

Der bei umformtechnisch hergestellten Verbindungen erreichte Verbindungs-
widerstand war im Mittel geringer als bei denen mit Verbindungselementen
oder Funktionselementen. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass durch Anpas-
sen der Fligeparameter oder Beschichten der Oberflache von Verbindungs-
oder Funktionselementen die elektrischen Eigenschaften der bestehenden Fi-
geverfahren optimiert werden konnen. Dabei ist insbesondere das elektrische
Langzeitverhalten bei entsprechender Einsatztemperatur zu berlicksichtigen
und zu untersuchen. Die Optimierung der elektrischen Eigenschaften der Ver-
bindungssysteme ist Gegenstand des Folgeprojekts.

[1] Fissel, U.; GroBmann, S.; Kalich, J.; Schlegel, S.; Schmid, J.: Elektrisches Eigen-
schaftsprofil um formtechnischer Fligeverbindungen, EFB Forschungsvorhaben
AiF/EFB 16952BR
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Projekte zum Forschungsschwerpunkt ,,Hochspannungstechnik”

Karsten Backhaus, Dipl.-Ing.

Ladungstragerbasierte Berechnung der dielektrischen
Leitfahigkeit mineralischen Isolierdls

Die Ol-Papier-Isolierung eines Leistungstransformators fiir die auf Thyristoren
basierte Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung ist einer komplexen Belas-
tung aufgrund der Uberlagerung mehrerer Spannungsarten ausgesetzt. Bei
der Werksprifung dieser Betriebsmittel muss eine Gleichspannungsprafung
bestanden werden, sodass das Isoliersystem entsprechend zu dimensionie-
ren ist.

Um die Feldstarkeverteilung und damit die Belastung innerhalb einer Misch-
isolationssystems wie Ol-Papier berechnen zu kénnen, bedarf es dabei der
genauen Kenntnis des dielektrischen Verhaltens der einzelnen Isolierwerk-
stoffe. Bisher wurde von einem reinen ohmsch-kapazitiven Verhalten dieser
ausgegangen. Es konnte bereits mehrfach gezeigt werden, dass die Leitfa-
higkeit olbasierter Isolierwerkstoffe keinen ohmschen Charakter besitzt. So
sind im Gegensatz zu Metallen, welche sich ohmsch verhalten, nur geringe
Ladungstragerkonzentrationen vorhanden. Isolierole sind zudem durch meh-
rere Ladungstragerarten gekennzeichnet, welche sich hinsichtlich Vorzeichen,
Beweglichkeit und Rekombinationsverhalten unterscheiden: Anionen und Ka-
tionen als intrinsische Ladungstrager des Ols sowie Elektronen und Locher
als in das Ol injizierte Ladungstrager. Diese Art von Leitfahigkeit dhnelt eher
der von Halbleitern und kann mit der Poisson-Nernst-Planck-Gleichung (PNP),
einem Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung, berechnet werden.

Die Poisson-Gleichung (1) beschreibt das elektrische Feld unter der Einwir-
kung der Summe aller Ladungstragerspezies des Isolierdls mit ihren jeweili-
gen Eigenladungen.

e
Ap = i 1
) €0€rzi:zn (1)

Die Nernst-Planck-Gleichungen (2) beschreiben als zeitabhangige Konzen-
trationsanderung das Driftverhalten im elektrischen Feld mit einer bestimmten
Mobilitat u; und der Diffusion mit dem Koeffizienten D; pro Ladungstrager-
spezies.

87’Li
ot

= V(Zz/.h,NzV(P + Dzvnz) + Tlonisation + Z TRekombination (2)
ij
Mit der Summe der Quellterme der rechten Seite lassen sich lonisations-
und Rekombinationsprozesse beschreiben.
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Bild | zeigt exemplarisch den berechneten Gesamtstrom und die Teilstrome
einer einmaligen Gleichspannungsbelastung einer Olstrecke.

2 o gemessener Strom
. - PNP Strom - gesamt
L PNP Strom - injiziert
--------- PNP Strom - intrinsisch

Strom |/ nA -

0 200 400 600 800 1000 1200

Zeit t /s —

Bild I: Ladungstragerabhéanige Stromanteile

Gemal der Annahmen der physikalischen Eigenschaften der Ladungstrager
beruht der Polarisationsanteil des gemessenen Stroms auf dem Anteil durch
die olintrinsischen Ladungstrager, welche als Mizellen die Grenzschicht zu me-
tallischen Elektrode polarisieren. Der restliche Stromanteil wird durch die aus
den Elektroden zusatzlich injizierten Ladungstrager verursacht.

Wie in [1] gezeigt wird, konnen durch die den einzelnen Ladungstrager-
spezies zugeordneten physikalischen Eigenschaften sowohl das Strom-Zeit-
Verhalten als auch die Feldstarkeverteilung im Dielektrikum in Zusammenhang
gebracht werden.

[1] K. Backhaus, J. Speck, M. Hering, S. GroBmann, R. Fritsche, Nonlinear dielectric
behaviour of insulating oil under HVDC stress as a result of ion drift. ICHVE, Poznan
2014.

91



3 Forschung

Maria Hering, Dipl.-Ing.

Uberschlagsverhalten von Isolatoren in gasisolierten
Gleichspannungssystemen

Der Bedarf an platzsparenden Schaltanlagen erfordert den Einsatz kompakter,
gasisolierter Systeme. Metallische Partikel — trotz hoher Qualitatsstandards
bei Fertigung und Montage nicht vollig auszuschliefien — erweisen sich in
den typischerweise schwach inhomogenen Anordnungen als besonders kri-
tische Feldstorung, da sie das Isolationsvermdogen der Anlage herabsetzen.
Gleichzeitig beeinflussen die an den Partikelspitzen produzierten Ladungstra-
ger insbesondere bei Gleichspannungsbetrieb die Aufladung von Isolierstoff-
teilenund damit das Uberschlagsverhalten der Feststoffisolatoren.

Im Vergleich zu Wechselspannungsanwendungen wird das Gleichspan-
nungsfeld von zum Teil temperaturabhangigen Leitfahigkeiten der Isolierma-
terialien bestimmt. Betriebsstrome fuhren zu einer inhomogenen Temperatur-
verteilung zwischen Innenleiter und Gehause. Der radial angeordnete Isolator
erfahrt somit den vollen Temperaturgradienten. Da sich die Leitfahigkeit des
Isolators in diesem Temperaturbereich um mehrere GroRenordnungen veran-
dert, bildet sich das Feld nach Zuschalten einer Gleichspannung vom elek-
trostatischen Feld (e-dominiert) zum stationaren Stromungsfeld (k-dominiert)
um. Dieser sogenannte kapazitiv-resistive Ubergang (Bild I) wurde in einer
Modellanordnung mit erwarmter Erdelektrode unter realitatsnahen geometri-
schen Abmessungen und Feldstarken untersucht.
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AC-Feld Kapazitiv-resistiver Ubergang DC-Feld

Bild I: Ubergang vom elektrostatischen Feld (AC) zum stationaren Stré-
mungsfeld (DC) bei erwarmter Erdelektrode (GND) und einer inhomo-
genen Temperaturverteilung am Isolator

Die praktischen Untersuchungen bestatigen, dass sich der Ort der Hochst-
feldstarke in den Spalt zwischen Isolator und kalterer Elektrode verschiebt.
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Da sich im Vergleich zum AC-Feld eine absolut hohere Feldstarke einstellt, ist
das Isolationsvermogen der Anlage unter Gleichspannungsbedingungen deut-
lich herabgesetzt. Fur die Weiterentwicklung des Isolationssystems unter DC-
Belastung stellt diese Feldumbildung eine besondere Herausforderung dar [1].

Beeinflusst wird der kapazitiv-resistive Ubergang von zusatzlich generier-
ten Ladungstragern, z. B. durch Teilentladungen (TE) an Storstellen. Die Un-
tersuchungen zeigen, dass feste Metallpartikel auf Isolatoroberflachen das
Isoliervermogen der Anlage negativ beeinflussen [2]. TE sind bereits weit un-
terhalb der Durchschlagsspannung der ungestorten Anordnung maoglich. Bei
Gasdrucken bis 0,25 MPa konnen durch den Koronastabilisierungseffekt noch
relativ hohe Durchschlagsspannungen erreicht werden. Oberhalb von 0,3 MPa
verschwindet dieser, sodass eine Entladungszindung sofort zum Durchschlag
fahrt. Auch mit Druckerhohung steigt dann die Durchschlagsspannung nicht
weiter an (Bild I1).

Ziel wahrend der Inbetriebnahme muss es deshalb sein, etwaige Partikel
aufzufinden. Die messtechnische Detektierbarkeit derartiger Storstellen ist je-
doch bei Gleichspannung schwieriger [3].
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Bild II: Einsetz- und Durchschlagsspannungen bei Gleichspannungsbelastung
far ein 8-mm-Partikel in Abhangigkeit vom Gasdruck

[11 M. Hering, R. Gremaud, J. Speck, S. GroBmann, U. Riechert, Flashover Behaviour of
Insulators with Inhomogeneous Temperature Distribution in Gas Insulated Systems
under DC Voltage Stress. ICHVE, Poznan, 2014.

M. Hering, J. Speck, S. GroBmann, U. Riechert, Investigation of Particles on Insula-
tor Surfaces in Gas Insulated Systems under DC Stress. CEIDP, Des Moines, 2014.

M. Hering, J. Speck, K. Backhaus, S. GroRmann, P Arnold, U. Riechert, Untersu-
chungen zur Detektion von festen Storstellen auf Isolatoren in gasisolierten Sys-
temen bei Gleichspannungsbelastung. 6. ETG-Fachtagung Diagnostik elektrischer
Betriebsmittel, Berlin, 2014.
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Davoud Esmaeil Moghadam, M.Sc.

Spannungsbelastung durch ungleichmaRige
Spannungsverteilung in der Statorwicklung von
umrichtergespeisten Induktionsmotoren

Veroffentlichungen bezlglich der Ausfallsicherheit von umrichtergespeisten
Induktionsmaschinen zeigen, dass die wesentlichen Fehler in Induktionsmo-
toren durch Schwachstellen und Verschleild der Isolierung verursacht werden.
Daher wurde in der Forschung in den vergangenen funf Jahrzehnten verstarkt
an der Verbesserung der Isolierung gearbeitet.

Neuartige elektronische Hochfrequenzschaltungen fuihren zu neuen Heraus-
forderungen bezlglich der Nutzung von Umrichtern fir das Anlaufen und fur
die Regelung des Motors. Die Ausgangsspannung der Umrichter besteht aus
Impulsen hoher Frequenz und Amplitude mit einer kurzen Anstiegszeit und
unterschiedlichen Pulsweiten. Daher ist die Bewertung der dadurch verursach-
ten Effekte in der Statorwicklung notwendig.

Zu diesem Zweck wurde die Spannungsverteilung in der Statorwicklung ei-
nes 6 kV Stators mit 15 Wicklungen je Phase in Abhangigkeit verschiedener
Pulsweiten und Anstiegszeiten untersucht. Dabei wurden jeweils der Span-
nungsfall Gber den einzelnen Spulen und die Amplitude der Spannung gegen
Erde untersucht.
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Bild I: Spannungsfall Gber den einzelnen Spulen (0,4 us Anstiegszeit)
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Im Bild | ist der prozentuale Spannungsfall Uber den Spulen veranschaulicht.
Wie sich dem Bild entnehmen lasst, liegt der Spannungsfall in der ersten Spu-
le bei etwa 80 % der Eingangsspannung und ist nahezu unabhangig von der
Pulsweite. Der Spannungsfall Uber den tbrigen Spulen liegt deutlich darunter
und entspricht der Spannungsverteilung in einem Niederspannungsmotor. Es
wurde festgestellt, dass die Ergebnisse flr unterschiedliche Anstiegszeiten
(0,1 us - 4 us) das gleiche Muster zeigen.
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Bild II: Spitze-Spitze-Spannung der Spulen gegen Erde (0,4 us Anstiegszeit)

Im nachsten Schritt wurde die Spannung gegen Erde innerhalb einer Wick-
lung in Abhangigkeit verschiedener Pulsweiten untersucht (Bild Il). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass sich die Spitze-Spitze-Spannung der Spulen erheblich er-
hoht, wenn die Pulsweite ansteigt. Es sei jedoch angemerkt, dass verschie-
dene Wicklungsschemen das Muster verandern konnten. Weitere Untersu-
chungen haben zudem gezeigt, dass sich fur eine Reihe unterschiedlicher An-
stiegszeiten (0,1us — 4us) ahnliche Muster in der Spannungsverteilung erge-
ben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Windungsisolierung der ers-
ten Spule mehr als die der anderen Spulen beansprucht wird. Bei grofden Puls-
weiten konnen an den mittleren Spulen zum Teil hohere Spannungen gegen
Erde als an den Klemmen auftreten und die Hauptisolierung belasten. Die-
se Beanspruchungen konnen eine potenzielle Ursache fiir den Verschleild der
Isolierung sein. Um die Lebensdauer der Isolierung zu optimieren ware es
dementsprechend denkbar kritische Impulse und Spulen zu identifizieren.
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Matthias Voigt, Dipl.-Ing.

Entwicklung und Erprobung eines Bohrkopfes auf
Basis des Elektro-Impuls-Verfahrens und
Untersuchung des Ziindverhaltens von
Funkenstrecken

I V)

Die konventionelle Bohrtechnik stoRt bei Tiefenbohrungen in Hartgestein an
ihre Grenzen. Der starke Verschleify der Bohrkrone hat zeitraubende und un-
produktive Werkzeugwechsel zur Folge, wodurch Bohrkosten und Bohrdauer
stark ansteigen. Die Bohrgeschwindigkeit sinkt fir ein 121/2" Bohrloch durch
die Werkzeugwechsel von 1,5 m/h auf effektiv weniger als 1 m/h ab bei einer
Standzeit von 50 h.

Mit dem Elektro-Impuls-Verfahren lassen sich Bohrlocher nahezu verschleil3-
frei erstellen, wodurch die haufigen Werkzeugwechsel und die damit verbun-
denen Stillstandzeiten reduziert werden konnen. Mithilfe eines Generators
werden hohe Impulsspannungen erzeugt und zwei auf dem Gestein ruhen-
den und von Bohrspulung umflossenen Elektroden zugefihrt. Bei einer ausrei-
chenden Steilheit der auftretenden Impulse wird Gestein aus der Oberflache
herausgelost und mithilfe der Bohrspulung abtransportiert. Vorteile dieses Ver-
fahrens sind u.a. der geringe Verschlei® der Bohrelektroden und der geringe-
re Energiebedarf aufgrund unterschiedlicher Wirkmechanismen im Vergleich
zum konventionellen Rotary-Bohren. Zudem ist ein Rotieren des Bohrkopfes
nicht notwendig. Es wird von einer Standzeit von 500 h ausgegangen.

Es wurde ein zwolfstufiger Impulsspannungsgenerator entwickelt, der Tem-
peraturen von 200 °C standhalt und einen Durchmesser von 130 mm bei einer
Lange von 6 m aufweist. Dieser Generator wird in einem Gehause unterge-
bracht und unter Isoliergas betrieben, so dass er im Bohrloch versenkt werden
kann. Mit diesem Generator konnte eine Bohrgeschwindigkeit von mehr als
1 m/h erreicht und ein 50 cm tiefes Bohrloch von 12 1/2" Durchmesser in einem
Probekorper aus Granit erstellt werden (Bild ).

a K0

2]

Bild I: 121/4" Bohrloch
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Fur den kontinuierlichen Betrieb des Impulsspannungsgenerators muss ein
zuverlassiges Zunden aller zwolf Funkenstrecken gewahrleistet sein. Dafur
werden geeignete Elektroden hinsichtlich Material, Abbrandfestigkeit, Rau-
igkeit und Streuung ausgewahlt (Bild Il). Zudem kann mit einem Netzwerk-
modell der Einfluss des Zundverhaltens auf das Gesamtsystem untersucht
werden. Nach dem Aufbau des Impulsspannungsgenerators und den erfolg-

R

Nr. Durchschlag Nr. Durchschlag

Durchschlgspannung U f kY
Durchschlagspannung U / kW

Bild Il: Durchschlagspannungen von Wolfram und Edelstahl bei 5000 Impul-
sen (25 Hz)

reichen Bohrversuchen muss in einem zweiten Schritt die Energieversorgung
des Generators entwickelt und realisiert werden, um den Bohrkopf in einem
realen Bohrloch einsetzen zu konnen. Das Konzept (Bild Ill) sieht eine autar-
ke Losung vor, bei der mithilfe eines Verdrangungsmotors bzw. einer Turbi-
ne Energie dem Spulungsstrom der Bohrspulung im Bohrloch entzogen wird.
Uber Generator, Getriebe, Transformator und Gleichrichter wird die fiir die Im-
pulsspannungsquelle notwendige Gleichspannung erzeugt. Diese Komponen-
ten mussen an die Anforderungen in einem Bohrloch angepasst werden.

Verdréngungsmotor / Turbine Generator Gleichrichter Elektrode

‘ W — . —

Getrieb Transformator Impulsgenerator

=

Bild I1l: Konzept fir den EIV-Bohrkopf

97



3 Forschung

Moyan Wei, M.Eng.

Experimentelle Ermittlung nichtlinearer
Leitfahigkeitskennlinien

Im Wickelkopfbereich der Standerwicklung rotierender Hochspannungsma-
schine befindet sich der Endenglimmschutz (EGS) als Beschichtung an der
Wicklungsoberflache. Der EGS dient dank der feldabhangigen nichtlinearen
Leitfahigkeit der Reduzierung der tangentialen elektrischen Feldstarke im Be-
reich des Nutaustritts. Je nach Beanspruchungsart muss der EGS unterschied-
liche Kriterien erflllen:

* Wahrend der Hochspannungsprifung durfen weder Uberschlage noch
thermische Uberlastungen auftreten.

¢ Unter Betriebsbedingung mussen Teilentladung (TE) auf den EGS ver-
mieden werden.

Es wurde durch vorherige Arbeit gezeigt, dass diese Beanspruchungen durch
Berechnungen der elektrischen Feldstarke und Temperatur vorherzusagen sind.
Die Qualitat der Vorhersage wird von der genauen Kenntnis der Leitfahigkeits-
kennlinien bestimmt.

Bisher wurde die Kennlinien mit Gleichspannung (DC) und Wechselspan-
nung (AC) ermittelt. Der zur Messung bendotigter Prufling ist ein vereinfachtes
Labormodel einer Standerwicklung (Bild la). Die feldstarkeabhéngige Leitfa-
higkeit wurde durch Spannungs- und Strommessung an benachbarten Mess-
elektroden ermittelt.

(a) Modelstab (b) Eingenerwarmung bei AC

Bild I: Rohrformiger Prafling

Es gibt zwei Griinde, dass diese Kennlinie mit Impulsspannung erfasst wer-
den sollten:

e Eswurde beobachtet, dass wahrend der DC bzw. AC Messung der Prif-
ling z. T. erheblich erwarmt worden war (Bild Ib). Es war leider nicht be-
kannt, wie diese Eigenerwarmung die Leitfahigkeit beeinflusst.
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e Die umrichtergespeisten Maschinen werden mit impulsformiger Span-
nung beansprucht. Es ist nicht bekannt, ob die DC- bzw. AC-Kennlinien
auch fur den Umrichterbetrieb gelten.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird aufgrund dessen versucht, diese
Kennlinien mit Impulsspannung zu ermitteln. Es wurde 2 Impulsformen ver-
wendet. Aufgrund der niedrigen Wiederholungsrate ist bei der Impulsspan-
nung der Energieeintrag und somit die Eigenerwarmung gegentber DC und
AC sehr klein. Eine Herausforderung der Messung mit Impulsspannung ist die
Separation des resistiven Anteils vom gesamten Strom, da ein grofder kapazi-
tiver Ladestrom nicht zu vermeiden ist. Die Impulskennlinien zeigt gegenuber
den AC-Kennlinien eine viel hohere Leitfahigkeit im Bereich hoher Feldstar-
ke (Bild I1l). Zum Vergleich wurde der Prufling kinstlich auf hohe Temperatur
geheizt und gleichzeitig gemessen. Das Messergebnis zeigt eine starke Sen-
kung der Leitfahigkeit. Die Impulskennlinien eines geheizten Pruflings liegen
im selben Bereich wie bei AC und DC.
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Bild II: Vergleich gemessener Leitfahigkeitskennlinien: AC vs. Impuls

Durch Experimente wurde bestatigt, dass:

e kein prinzipieller Unterschied des Leitungsmechanismus bei AC, DC und
Impulsspannung auftritt

e die Eigenerwarmung des Pruflings bei AC und DC die Senkung der Leit-
fahigkeit hervorruft.
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Projekt zum Forschungsschwerpunkt , Arbeiten unter Spannung”

Hans-Peter Pampel, Dipl.-Ing.

Untersuchungen zur Entladungsbestéandigkeit
von Kunststoffseilen

Kunststoffseile sind als isolierende Seile ein unerlassliches Arbeitsmittel zum
Arbeiten unter Spannung (AuS). Von besonderem Interesse sind bei elektri-
scher Prufung und dem Einsatz Vorgange, die nach Belastung mit Nasse und
den daraus resultierenden Ableitstromen die elektrische und mechanische
Festigkeit der Seile mindern. Erwarmen sich im Seil durchgangige Wasserbah-
nen bis zum Verdampfen des Wassers, erfolgt nach zunachst gleichmafiger
starker thermischer Beanspruchung ein Aufreifen der Wasserbahn. An den
sich dabei bildenden Langsgrenzflachen Kunststofffaser—Gasblase wiesen Un-
tersuchungen an einzelnen Kapillaren zindende und verloschende Entladun-
gen und daraus resultierend eine ortlich begrenzte thermische Beanspruchung
nach. Im Bereich der Gasblasen traten dabei auf die Lange der Gasblasen be-
zogene Verlustleistungen kleiner 100 mW/mm auf. Ein Festigkeitsverlust des
Kunststoffes ist bei diesen Vorgangen wahrscheinlich, lasst sich jedoch, ins-
besondere fur den beschriebenen Fall zindender und verloschender Entladun-
gen an den Grenzflachen, noch nicht quantifizieren.

(a) Test entsprechend DIN EN 61621 (b) angepasster Test

Bild I: Polypropylenseil - stabiler Lichtbogen

Versuche an Kunststoffseilen aus Polypropylen mit dem eingefuhrten Ver-
fahren zur Prifung der Lichtbogenbestandigkeit von festen Isolierstoffen bei
hohen Spannungen und niedrigen Stromen entsprechend DIN EN 61621 [1]
zeigten bereits in der geringsten Belastungsstufe 10 mA erhebliche Aufschmel-
zungen des Kunststoffes. Verbunden damit waren eine Verlangerung der Licht-
bogenstrecke durch das Absinken der Prifelektroden (Bild la). Auf Grund des
trotzdem zwischen den Elektroden weiter brennenden stabilen Lichtbogens,
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konnte ein Ausfall des Prifobjektes entsprechend der in DIN EN 61621 fest-
gelegten Ausfallkriterien nicht klar bestimmt werden.

Zur Untersuchung der Festigkeit von Kunststoffseilen bei Belastung mit zin-
denden und verloschenden Entladungen an Grenzflachen waren die Anord-
nung sowie das Verfahren zur Prifung der Lichtbogenbestandigkeit bei hohen
Spannungen und niedrigen Stromen deshalb folgendermalien anzupassen:

e Fixierung der Elektroden sowie Aufbringen und Einstellen der Anpress-
kraft Gber den Prufobjekttisch von unten

e Verringerung der Belastung bis zu einer auf die Entladungslange bezo-
genen Entladungsleistung von 100 mW/mm

e Erweiterung der Ausfallkriterien

Ein stabiler Lichtbogen auf Kunststoffseilen ist bei 3 mA bis zu einer mini-
malen bezogenen Entladungsleistung von ca. 800 mW/mm (Bild Ib) erzeugbar.
Geringere Entladungsleistungen sind lediglich mit periodisch zindendenden
Entladungsimpulsen realisierbar.

Untersuchungen an Seilen aus Polypropylen mit einer Belastung von ca.
500 mW/mm mittels 11 ... 13 Impulsen pro Periode der Prifspannung fuhr-
ten nach ca. 12 s zu einem stabilen Lichtbogen mit entsprechend starker Auf-
schmelzung des Kunststoffes (Bild lla). Eine Belastung baugleicher Seile mit
ca. 100 mW/mm (1 ... 2 Impulse pro Periode) zeigte nach 5 min ein Anschmel-
zen von Faseroberflachen und nach 120 min ein Durchschmelzen einzelner Fa-
sern (Bild llb).

(a) 500 MW/mm, 1 min (b) 100 mW/mm, 120 min

Bild II: Polypropylenseil - Entladungsimpulse

Daraus abgeleitet werden
e die Lichtbogeneinsatzzeit
e die Anzahl getrennter Fasern oder
¢ die Anzahl geschadigter Fasern
als mogliche erweiterte Ausfallkriterien definiert.

Fortfuhrende Untersuchungen der Entladungsbestandigkeit von ausgewahl-
ten Kunststoffseilen sollen die definierten Ausfallkriterien prazisieren bzw. er-
ganzen und zur Beurteilung des Festigkeitsverlustes der Seile herangezogen
werden.

[1] DIN EN 61621 (IEC 61621:1997), Trockene, feste Isolierstoffe Priifung der Lichtbo-
genbestéandigkeit bei hoher Spannung und niedrigem Strom.
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Projekte zum Forschungsschwerpunkt , Strombelastbarkeit und
Erwdrmung”

Maher Bakka, M.Eng.

Berechnung der elektromagnetischen
Feldverteilungen fiir die verschiedenen
Leiterseilanordnungen an Kompaktmasten

Um auf gleich bleibenden Trassen immer mehr Elektroenergie Gber weite Ent-
fernungen transportieren zu konnen, sollten bei einem Neubau z. B. Beton-
masten in Kompaktbauweise eingesetzt werden.

Auf Grund der zu beflrchtenden gesundheitlichen Risiken fur Menschen
und Tiere, sowie der Beeinflussung benachbarter elektronischer Systeme (elek-
tromagnetische Vertraglichkeit: EMV) durfen die elektromagnetischen Felder
einer Freileitung die jeweiligen maximal zulassigen Grenzwerte nicht Gber-
schreiten. Als Randbedingung sind die maximalen elektrischen Belastungen
der Freileitung (Strom und Spannung) sowie die verschiedenen Varianten der
Leiteranordnung(, n, &, usw.) zu berlcksichtigen. Die elektrische Feldstarke
und die magnetische Flussdichte (Bild 1) sind am tiefsten Punkt der Freilei-
tung, in der Spannfeldmitte, in 1 m Hohe Uber dem Boden, zu beurteilen. Ziel
dabei ist es nicht nur den Nachweis zur Einhaltung der gesetzlich geforderten
Grenzwerte zu erbringen, sondern auch Vorschlage zur weiteren Reduzierung
der elektromagnetischen Feldgrofden zu unterbreiten.
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Bild I: Elektrische Feldstarke und magnetische Flussdichte berechnet fur die
verschiedenen Anordnungen der Leiterseile mit den Varianten A & B
des Kompaktmastes

Als Referenz werden die elektromagnetischen Feldverteilungen in Boden-
nahe fur die Stahlgittermasten der Typen Tonne und Donau berechnet. Von
den 21 moglichen Leiteranordnungen am Betonmast in Kompaktbauweise
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werden nur in 12 Fallen z. B. (n, £) die Grenzwerte eingehalten (Bild I). Mit den
vorgegebenen Varianten des Kompaktmastes ist es nicht moglich die Grenz-
werte fur die elektromagnetischen Felder in Bodennahe bei allen Leiteranord-
nungen einzuhalten. Die Feldstarken in Bodennahe konnen jedoch durch einen
grofderen Abstand der Leiterseile zum Boden verkleinert werden (Tabelle |).

Um auch den Grenzwert der elektrischen Feldstarke (5 kV/m, Tabelle |) fur
die Variante A des Kompaktmastes bei y-Anordnung einzuhalten, muss der
Abstand der Leiterseile zum Boden von 10,32 m auf 16,82 m vergroRert wer-
den. Fir die £&-Anordnung ist der Abstand von 10,32 m nur auf 12,5 m zu erho-
hen.

Die Grenzwerte fir die magnetische Flussdichte (100 uT) werden bereits
beim Abstand von 10,32 m eingehalten. Fur die optimierten Abstande ist die
magnetische Flussdichte noch geringer.

Tabelle I: An verschiedenen Varianten von Kompaktmasten berechnete Feld-
starken in Bodennahe bei unterschiedlichen Leiteranordnungen

Leiter- momentan optimiert
anordnung A B A B
Abstand zum ¥ 10,32 10,32 16,82 15,42
Boden Spin/m 13 10,32 10,32 12,5 12,37
Ein kV/m z 6?’524 86251 5
L ¥ 64,5 61,2 37,1 37.4
BinmT ¢ 56,8 52 44,5 41,1

[1]1 Peter Bauhofer: Handbuch fiir Hochspannungsleitungen — niederfrequente elektro-
magnetische Felder und deren wirksame Reduktion, Verband der Elektrizitatswerke
Osterreichs (VEO), Wien 1994.

[2] Friedrich Kief3ling, Peter Nefzger, Ulf Kaintzyk: Freileitungen - Planung, Berechnung,
Ausflhrung; [nach EN 50341] 5., vollstandig neu bearbeitete Auflage, Springer Ber-
lin; Heidelberg [u.a.], 2001.
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Melanie Griindel, Dipl.-Ing.

Thermische Untersuchungen an élisolierten
Komponenten

In Hochspannungspruftransformatoren (Bild I) und -drosseln stellen die strom-
durchflossenen Lagenwicklungen das thermisch empfindlichste Bauteil dar.
Diese Wicklungen werden aufgrund des erforderlichen Aktivteilaufbaus waa-
gerecht auf dem Eisenkern angeordnet. Aus diesem Aufbau resultieren hori-
zontale ausgerichtete Kihlkanale in der Wicklung.

74

Hochspannungs-
elektrode

QObere Wicklung
Eisenkern

Isoliermantel

Untere Wicklung
Schubwvicklung

Isolierter Fuf

Erregerwicklung
Erdelektrode

[ M \
T

Bild I: Hochspannungspruftransformator in Isoliermantelbauweise mit Eisen-
kern auf halbem Hochspannungspotential

Um das gesamte Gerat thermisch zu bewerten, kann ein Warmenetz aufge-
stellt werden (Bild Il), welches es erlaubt die Komponenten und ihre Warme-
Ubergange zu modularisieren. Dazu gehoren der Eisenkern, die verschiedenen
Wicklungen, das Isolierdl, das Gehause und die Umgebungsluft.

Dabei steht die thermische Beschreibung der Wicklung im Mittelpunkt der
Untersuchungen. Zwischen den einzelnen Wicklungsblocken einer gesamten
Wicklung befinden sich Distanzleisten, welche gleichmaliig am Umfang ver-
teilt sind und damit die Kdhlkanale bilden. Diese haben die Aufgabe, die Ver-
lustwarme der Wicklung an das umstromende Isolierdl abzufthren. In experi-
mentellen Untersuchungen wurden Beschreibungsformen zum Warmedber-
gang zwischen Wicklung und Ol erarbeitet. Dabei zeigte die Beschreibungs-
form nach Incropera [1] (Gleichung (1)) duerst praxisnahe Ergebnisse.
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Bild II: Vereinfachtes Warmenetz eines Hochspannungspriftransformators

An vereinfachten Modellen mit nur einem Kuhlkanal und komplexen Wick-
lungen mit mehreren Kihlkanalen wurden Empfehlungen zur praktischen Di-
mensionierung und Warmenetzerstellung von dlisolierten Geraten mit waage-
rechten Wicklungen gegeben.

Im Allgemeinen gilt, dass der Warmeubergang in senkrechten Kihlkanalen
groRer ist als in horizontalen Kihlkanalen, da dieser stark von der Stromungs-
geschwindigkeit des Isolierdls abhangt. In horizontalen Kuhlkanalen liegt die-
se Stromungsgeschwindigkeit bei naturlicher Konvektion im Bereich weni-
ger mm/s. Eine Geschwindigkeitsbestimmung ist in der Praxis nicht moglich.
Darum mussen unter Berucksichtigung der Randbedingungen der Tempera-
tur und Leistungseinspeisung Berechnungen zur Bestimmung durchgefuhrt
werden. Hier ist unter anderem die Berechnung Uber die Finite-Elemente-
Methode oder uber die Volumenstrommethode (siehe auch [2]) moglich.

[1] Incropera, F, De Witt, D.R: Fundamentals of Heat and Mass Transfer; 3. Auflage;
Verlag John Wiley & Sons; New York; 1990

[2] Schenk, M.: Thermische Bemessung von Netzstationen; 1. Ausgabe; VWEW Ener-
gieverlag GmbH; Frankfurt a.M.; 2003
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3.3 Preise und Auszeichnungen

,Hans-Pundt-Preis 2013“

Mit dem Hans-Pundt-Preis mochte der VDE hervorragende Leistungen auf
technisch-wissenschaftlichem Gebiet anerkennen und ein Zeichen fir die ge-
sellschaftliche Bedeutung von Ingenieuren und ihrer Arbeit setzen.

In Dresden wurden am 12.02.2014 auf der Jahresmitgliederverammlung Herr
Alexander Ramonat und Herr Christian Kihnel mit dem Hans-Pundt-Preis 2013
fur lhre Diplomarbeiten ,Thermisches Verhalten von Leiterwerkstoffen bei
tiefen Temperaturen abhangig von der Strombelastung” und ,Funktion von
Schmelzsicherungen bei hoher thermischer Belastung” ausgezeichnet.

Wir gratulieren recht herzlich.

~VDE/ETG-Literaturpreis 2014"

Jahrlich werden mit dem VDE/ETG-Literaturpreis hervorragende Veroffentli-
chungen auf dem Gebiet der elektrischen Energietechnik ausgezeichnet.

In Leipzig wurden am 01.10.2014 auf der 12. CIGRE/CIRED-Informationsver-
anstaltung Herr Benjamin Kaufmann und Herr Sebastian Dreier neben an-
deren Preistragern gemeinsam mit dem VDE/ETG-Literaturpreis 2014 ausge-
zeichnet.

Der Vorsitzende der ETG, Herr Dr. Rainer Speh, Uberreichte den gmeinsamen
Preis fur die Veroffentlichung , Integration of LN, Multiphase Heat Transfer
Into Thermal Networks for High Current Component” Wir gratulieren recht
herzlich.

Ubergabe des Hans-Pundt-Preises Ubergabe des VDE/ETG-Preises

Foto: Glinter Herbrich Foto: Kai Schlossig
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3 Forschung

3.4 Promotionen
Thomas Jordan, Dr.-Ing.

Zum dielektrischen Verhalten von AuS-relevanten
Mehrelektroden-Anordnungen in der Mittelspannung
und deren sicherheitstechnische Bewertung

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Steffen Grofimann — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schufft - TU Chemnitz

Beim Einsatz eines Uberbriickungssystems in unter Spannung stehenden Mit-
telspannungs-(MS)-Innenraum-Anlagen werden die Komponenten des Sys-
tems in spezifischer Art und Weise dielektrisch, thermisch und mechanisch
beansprucht. Eine sichere Anwendung des Systems kann nur bei genauer
Kenntnis der einzelnen Beanspruchungen und dementsprechender Dimensio-
nierung und Gestaltung der Komponenten erfolgen.

In der vorliegenden Arbeit wurde auf den Anschluss des Uberbriickungs-
systems unter Spannung und die dabei entstehenden Mehrelektroden-Anord-
nungen eingegangen. Ein Ziel der Untersuchungen war die sicherheitstech-
nische Bewertung der Montagetechnologie der Trossenleitungen des Uber-
brickungssystems. Als Bewertungskriterium dient die ereignisorientierte Ge-
fahrdungswahrscheinlichkeit, die auf der Grundlage von in Langzeitmessun-
gen gewonnenen statistischen Daten zur Uberspannungsbeanspruchung in
MS-Anlagen und zum lIsoliervermogen der AuS-relevanten Elektrodenanord-
nungen berechnet wurde.

Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war die Beschreibung des Entla-
dungsverhaltens von Mehrelektroden-Anordnungen mit Elektrodenabstanden
im Zentimeter-Bereich, wie sie beim Arbeiten unter Spannung (AuS) in MS-In-
nenraum-Anlagen vorkommen.

Voruntersuchungen an Mehrelektroden-Anordnungen (Dreielektroden-An-
ordnungen im Abstandsbereich zwischen 10 cm und 30 cm) zeigten eine deut-
liche Abhangigkeit der Durchschlagwechselspannung von der Position der auf
freiem Potential befindlichen Zwischenelektrode (ZWE) zwischen den aulie-
ren Elektroden (HE, EE). Die minimale Durchschlagwechselspannung wird fir
die Position erreicht, bei der sich die ZWE in unmittelbarer Nahe zur Hoch-
spannungselektrode (HE) befindet, ohne diese zu berthren (kritische Position
der ZWE). Beruhrt die ZWE die HE steigt die Durchschlagspannung wieder
an. In beiden Fallen ist die resultierende Luftfunkenstrecke aber gleich grof3.
Dieser Effekt wurde naher untersucht.

Mit Hilfe von optischen Teilentladungsmessungen konnten die auftretenden
Entladungsarten sichtbar gemacht werden. Dabei konnte ein Spalt-Effekt iden-
tifiziert werden. Mit dem Spalt-Effekt kann der signifikante Unterschied der
Durchschlagspannungen von Zweielektroden-Anordnungen und Mehrelektro-
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3.4 Promotionen

A

Bild I: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung

den-Anordnungen (mit der ZWE in der kritischen Position) bei gleicher zur
Verfligung stehenden Restluftstrecke durch das Auftreten unterschiedlicher
Entladungsarten erklart werden.

Es wurde gezeigt, dass fur Mehrelektroden-Anordnungen mit ZWE in der
kritischen Position (Anordnung 2) sofort weit reichende Streamerentladungen
auftreten, wahrend in Zweielektroden-Anordnungen (Anordnung 1) Glimment-
ladungen zu einer Erhohung der Durchschlagspannung fuhren. Die auftreten-
den Streamerentladungen in den Mehrelektroden-Anordnungen wurden als
Ausbruchsentladungen identifiziert.

Bild Il: Vorentladung Anordnung 1 Bild IlI: Vorentladung Anordnung 2

Durch den Nachweis der Analogie zwischen dem Ersatzschaltbild einer Mehr-
elektroden-Anordnungen und dem von inneren Teilentladungen kann zur Be-
rechnung der in den Teilfunkenstrecken von Mehrelektroden-Anordnungen
umgesetzten Ladungsmengen und Entladungsstrome auf die Beziehungen,
die fur innere Teilentladungen gelten, zurlickgegriffen werden.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte ein mobiles Uberbriickungssys-
tem flr MS-Innenraum-Schaltanlagen zur Marktreife entwickelt werden.
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3 Forschung

Nils Liicke, Dr.-Ing.

Zum Langzeitverhalten elektrischer
Steckverbindungen mit
Kupfer-Beryllium-Kontaktlamellen

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Steffen Grofimann — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. Thomas Schoenemann — Uni Rostock

Elektrische Steckverbindungen im Bereich der Elektroenergietechnik werden
durch den Betriebsstrom, die daraus resultierende Belastungstemperatur, die
Umgebungsbedingungen und durch Relativbewegungen zwischen den Kon-
taktpartnern belastet. Daraus resultieren verschiedene Alterungsmechanis-
men, die das Langzeitverhalten der elektrischen Verbindungen wesentlich be-
stimmen. Mit der Zeit kann der Verbindungswiderstand groRer werden, bis es
schlieRlich zum Ausfall der Verbindung kommt. Bekannte Alterungsmechanis-
men sind: Kraftabbau, Reibverschlei’, Chemische Reaktionen, Elektromigrati-
on und Interdiffusion.

Das Langzeitverhalten abhangig von den Mechanismen Kraftabbau und Reib-
verschleild wurde in dieser Arbeit anhand von elektrischen Verbindungen mit
Kontaktlamellen des Typs LAIA untersucht. Diese Kontaktlamellen bestehen
aus einer ausscheidungsgeharteten Kupfer-Beryllium-Legierung (CuBe,), die
eine hohe mechanische Festigkeit und sehr gute Federeigenschaften bei gu-
ter elektrischer Leitfahigkeit auszeichnet

Durch Langzeitversuche mit Modellanordnungen und Berechnungen mit
dem FEM-Programm ANSYS wurde die relaxationsbedingte Alterung elektri-
scher Verbindungen mit CuBe2-Kontaktlamellen abhangig von der Tempera-
tur und der Zeit untersucht. Das flr die Berechnung des spannungsrelaxati-
onsbedingten Kraftabbaus erforderliche FEM-Modell wurde durch gemesse-
ne Kraft-WWeg-Kennlinien verifiziert. Im FEM-Modell konnen unterschiedliche
Randbedingungen in Bezug auf Reibung und Eigenschaften der Kontakttrager
berlcksichtigt werden. Damit ist es maoglich, die verschiedensten praktischen
Einsatzfalle der Kontaktlamelle nachzubilden.

Mit der FE-Methode wurde die Abnahme der Verbindungskraft abhangig
von der Anfangskraft und der Zeit bei den Temperaturen 90 °C und 115 °C fur
die Kontaktlamelle LAIA berechnet. Im Vergleich dazu wurden auf Grundlage
der Messergebnisse aus den Langzeitversuchen die zeit- und temperaturab-
hangigen Verbindungskrafte auch mit der Extrapolationsmethode nach Larson
und Miller bestimmt und mit den Ergebnissen der FEM-Berechnungen ver-
glichen (Bild 1). Beide Verfahren zeigen im experimentell untersuchten Zeit-
bereich gute Ergebnisse; fur grofde Zeiten ergeben sich jedoch Unterschie-
de. Die in den Langzeitversuchen gemessenen Verbindungswiderstande neh-
men nach der fur versilberte Verbindungsflachen typischen Formierungsphase
einen stabilen Wert an.
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Bild I: Vergleich gemessener und berechneter Verbindungskrafte nach der
FE-Methode und der Extrapolation nach Larson und Miller (LAIA/0.15)

Die Untersuchungen zum Reibverschleif? wurden mit einer Versuchsanord-
nung durchgefihrt, mit der Versatzbewegungen bis zu 10 mm und Frequen-
zen bis zu 100 Hz durch eine digitale Regelung eingestellt werden konnen.
Gegenstand der Untersuchungen war ein praktisch eingesetzter Hochstrom-
Steckverbinder mit einer Kontaktlamelle des Typs LAIA. In den experimentel-
len Untersuchungen wurden, neben dem Parameter Kontaktfett, unterschied-
liche Versatzamplituden und —frequenzen als Randbedingungen gewahlt.

Es konnte festgestellt werden, dass besonders die VerschleiRmechanismen
Adhasion und Abrasion zur Alterung der Kontaktbereiche gefuhrt haben. Wel-
cher dieser beiden Mechanismen dominant ist, hangt, neben der Vorbehand-
lung der Kontaktflachen mit Kontaktfett, vor allem davon ab, wie sich der Zu-
stand der Kontaktflachen zum betrachteten Zeitpunkt darstellt. Durch Ober-
flachenanalysen der untersuchten Steckverbinder mit einem optischen 3D-
Mikroskop konnten die jeweils dominierenden Verschlei@mechanismen nach-
gewiesen werden.

Prinzipiell ist ein erfolgreicher Einsatz von Kontaktlamellen in einem weiten
Anwendungsbereich moglich. Durch Anwenden der in dieser Arbeit beschrie-
benen Erkenntnisse und Berechnungsmodelle konnen elektrische Verbindun-
gen mit Kontaktlamellen zuklnftig noch besser fur grof3e Belastungen ausge-
legt werden.
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4 Kooperationen

4.1 Wissenschaftskooperationen

Aalto University/Finnland

CEN SIPAM-Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecao da Amazonia,
Brasilien

DAMASCUS UNIVERSITY
ETH Zurich
fem Forschungsinstitut Edelmetalle & Metallchemie
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
Helsinki University of Technology
Hochschule Zittau/Gorlitz
HTW Dresden
HTW Saarland, Saarbricken
HTWK Leipzig
INP Greifswald e.V.
MIKES, Finnland
MPEI Moskau Russland
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Port Said University- Electrical Engineering Department, Agypten
RWTH Aachen
Suez Canal University-Faculty of Engineering-Electrical Department, Agypten
Technische Universitat Berlin
Technische Universitat Braunschweig
Technische Universitat Chemnitz
Technische Universitat Darmstadt
Technische Universitat Graz/Osterreich
Technische Universitat limenau
Technische Universitat Munchen
Technische Universitat Wien/Osterreich
Tishreen University Lattakia- Fac. of Mechanical & Electrical Engineering, Syrien

UFPA-Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para - Faculdade
Engenharia Elétrica, Brasilien

Universitat Dortmund
Universitat Duisburg-Essen, Campus Duisburg
University of Edinburgh
Universitat Rostock
Universitat Siegen
Universitat Stuttgart
Wroclaw University of Technology/Polen
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Edinburgh/ #‘ |

Moskau/
7 Russland

Damaskus/ Adelaide/

i Australien
Balém/ Syrien

Brasilien
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4 Kooperationen

4.2 Industriekooperationen

50Hertz Transmission GmbH
ABB Asea Brown Boveri Ltd

Alcan Singen GmbH und CO. KG

Alexander Binzel Schweisstechnik
GmbH & Co. KG

ALSTOM Grid
Amprion GmbH
AREVA Energietechnik GmbH

ASBESCO (INDIA) PVT. LTD.

Betonbau GmbH

BSD Bildungs- und Servicezentrum
GmbH

Cellpack GmbH
Dehn & Séhne GmbH
DNV GL Energy
Doble Lemke GmbH

DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH

E.ON Avacon
E.ON Bayern AG
E.ON edis AG

ELECTRONICON Kondensatoren
GmbH

Elektrokeramik Sonneberg GmbH
EnBW Energie Baden-Wirtemberg AG

EnBW Regional AG

ENSO Energie Sachsen Ost AG
envia Mitteldeutsche Energie AG

ESA Elektroschaltanlagen Grimma
GmbH

Europoles GmbH & Co. KG
FEAG GmbH
fuseXpert
GWT-TUD
HIGHVOLT Priftechnik Dresden GmbH
ivis gmbh

Jean Muller GmbH

Lanz Oensingen AG
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LAPP Insulator GmbH
LTB Leitungsbau GmbH
Maschinenfabrik Reinhausen

MERSEN Deutschland FFM AG

MITNETZ STROM
Multi-Contact AG
Neldner Consult

Nexans Power Accessories Germany
GmbH

NH-HH-Recylingverein
Omicron electronics GmbH

PARTZSCH Elektromotoren e. K
Pfiffner Messwandler AG
PPC Insulators GmbH
Ribe-SubCon GmbH

Richard Bergner Elektroarmaturen
GmbH & Co. KG

Ritz International
RITZ Instrument Transformers GmbH
Robert Bosch GmbH

RWE AG

Scheidt GmbH & Co KG
Schneider Electric GmbH

SGS Société Générale de Surveillance
Holding (Deutschland) GmbH

Siemens AG
SMA Technologie GmbH

SMT & HYBRID GmbH

Stadtwerke Oranienburg
ThyssenKrupp Aufziige GmbH
TUV Stddeutschland Holding AG
Vattenfall Europe Distribution GmbH
VEM motors GmbH
VEM Sachsenwerk GmbH

Werner Industrielle Elektronik - Werner
GmbH

Witthinrich GmbH



4.2 Industriekooperationen

4
i 77
7 4/

aaaaaaaa
Indien

119



4 Kooperationen

4.3 Kommissions- und Gremienarbeit

4.3.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

Dozent Dr.-Ing. Hartmut Bauer
- VDE-Ausschuss Sicherheits- und Unfallforschung (stv. Obmann)
- VDE Dresden Geschichte der Elektrotechnik
(Vorsitzender, seit 20.03.2014),
- VDE-Arbeitskreis Schutz- und Automatisierungstechnik (bis 23.1.2014).
- VDE Dresden Arbeitskreis: Koordination der Isolation

Dipl.-Ing. Jorg Dickert
- VDE Task Force Grundsatzliche Auslegung Neuer Netze
- VDE Dresden Arbeitskreis: Verteilungsnetze

Dr-Ing. Jan Meyer
- VDE Dresden Arbeitskreis: Netzrickwirkungen
- DK CIRED und CIRED Session Advisory Group (Session 2)
- CIGRE Working Group C4.112 Guidelines for Power quality monitoring
— measurement locations, processing and presentation of data
- VDE/FNN Expertennetzwerk Netzriickwirkungen
D-A-CH-CZ Arbeitsgruppe EMV (Techniche Regeln zur Beurteilung von
Netzruckwirkungen)
- DKE/UK 767.1 “Niederfrequente leitungsgefuhrte StorgroRen”
(Gastmitglied)
- CENELEC SC205A TF EMI , Electromagnetic Interferences between
Electrical Equipment/Systems in the Frequency Range below 150 kHz"

Dr.-Ing. Jorg Meyer
- VDE (ETG) Task Force Aktive EnergieNetze

Dipl.-Ing. Sascha Muller
- Jungmitgliederreferent VDE Dresden

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner
- VDE (ETG) Task Force Grundsatzliche Auslegung Neuer Netze

(Vorsitzender)
CIGRE Study Committee B5 Protection and Automation
Mitglied des Fachkollegiums 408-03 Elektrische Energieerzeugung,
-Ubertragung, -verteilung und -anwendung der DFG
Council member of the Power Systems Computation Conference (PSCC)
- Freunde und Forderer der Fakultat Elektrotechnik und Informationstech-

nik (Mitglied des Vorstands)
- VDE Dresden Arbeitskreis: Relais- und Schutztechnik
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4.3 Kommissions- und Gremienarbeit

Dr.-Ing. Uwe Schmidt
- VDE Dresden Arbeitskreis: Koordination der Isolation (Vorsitzender)
- VDE Dresden Arbeitskreis: Kabeltechnik
- DKE/K 122 Isolationskoordination
- [EC TC 28/MT6 (Maintenance Team of IEC 60071-2)
- ETG-Arbeitskreis Sternpunktbehandlung in Netzen bis 110 kV

Dipl.-Ing. Jens Werner
- VDE (ETG) Task Force Wérme- und Kalteversorgung in flexiblen Energie-
versorgungsystemen mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien

4.3.2 Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

Prof. Dr.-Ing. Steffen Grofimann

- Dekan der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik

- Mitglied der Bereichsleitung des Bereiches Ingenieurwissenschaften

- Mitglied im Vorstand des VDE-Bezirksvereins Dresden e.V.

- Mitglied im Arbeitskreis Hochspannungsgerate und -anlagen im VDE-BV
Dresden

- Mitglied im VDE-ETG-Fachbereich Q3 Kontaktverhalten und Schalten

- Gesellschaft von Freunden und Forderer der TU Dresden e.V.

- Vorsitzender des Vereins der Freunde und Forderer der Fakultat Elektro-
technik und Informationstechnik e.V.

- CIGRE-WG D1.54 - Priciples to measure the AC and DC resistance of
conductors

Dipl.-Ing. Hans-Peter Pampel
- UK 214.5 Ausrustungen und Geradte zum Arbeiten unter Spannung; Ar-
beitsgerate und starre Schutzvorrichtungen der DKE
- Fachausschuss V2.2 Arbeiten unter Spannung der ETG im VDE

Dipl.-Ing. Maria Hering
- Invited Guest in CIGRE WG D1.51 Dielectric performance of eco-friendly
gas insulated systems
- Invited Guest in CIGRE JWG D1/B3.57 Dielectric Testing of gas-insulated
HVDC Systems
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5 Veranstaltungen

Workshop ,Netzschutz in Verteilnetzen mit dezentralen
Erzeugungsanlagen” am 06.12.2013

Im Rahmen des durch den europaischen Sozialfonds ESF geforderten Pro-
jektes , Energiewende Sachsen im transnationalen Kontext - ENERSAX" wur-
de am 06.12.2013 ein Workshop durchgefihrt, in dem aktuelle Themen der
Schutztechnik vorgestellt und diskutiert wurden. Dabei stand der Einfluss von
dezentralen Erzeugungsanlagen im Vordergrund. Es wurden Schutzkonzepte
fur dezentrale Erzeugungsanlagen prasentiert. Insbesondere die Erkennung
von unbeabsichtigten elektrischen Inselnetzen wurde thematisiert und kontro-
vers diskutiert. Vortragende waren Prof. Dr. Fickert (TU Graz), Dr. Fuchs (DNV-
KEMA), Fr. Aigner (TU Graz), Dr. Ochsle (ENBW) und Hr. Fischer (Stromnetz
Berlin). Hr. Palm (TU Dresden) stellte die Grundlagen der Inselnetzdetektion
fr verschiedene Arten von dezentralen Erzeugungsanlagen vor.

6. REWE Teamchallenge

Am 21.04.2014 um 20.00 Uhr startet in Dresden bei bestem Laufwetter die
mittlerweile 6. REWE Teamchallenge. Die Veranstaltung zahlt mit seinen 9000
Startern zu Sachsens groRten Firmenlaufen. Auch unser Institut war wieder
mit 4 Teams zu je 4 Laufern vertreten. Die Teams bildeten dabei ehemalige
und aktuelle Mitarbeiter. Auch ein komplettes Frauenteam konnte aufgestellt
werden. Unser bestes Team , EV-Flitzpiepen" belegte dabei in der Teamwer-
tung sogar den 16. Platz.

Laufstrecke vor historischer Kulisse Team
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,Dresdener Kreis 2014” am 19. und 20.03.2014

Am 19. und 20.03.2014 fand das 15. Treffen des Dresdener Kreises an der
Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig statt.

In zwei Vortragsreihen mit jeweils vier Themen wurden aktuelle Forschungs-
themen und -ergebnisse der beteiligten Institute prasentiert und diskutiert.
Das Themenspektrum war breit gefachert und umfasste unter anderem die
Nachbildung von HGU-Seekabeln, Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen
und die Modellierung von Offshore-Windparks. Der erste Tag wurde mit ei-
nem gemeinsamen Abendessen in , Auerbachs Keller” und der dazugehori-
gen Fasskellerzeremonie abgeschlossen.

Der zweite Tag begann mit einer interessanten Besichtigung der Leipziger In-
nenstadt, die durch Prof. Winkler gefihrt wurde. Durch den neuen Leipziger
City-Tunnel konnte bis zur Mittagszeit das Volkerschlachtdenkmal erreicht und
besichtigt werden. Im thematisch dazu passenden , Brauhaus Napoleon™ wur-
de zu Mittag gegessen. Den Abschluss des Treffens bildete eine Besichtigung
der Produktion im Leipziger BMW-Werk.

Gruppenfoto des Dresdener Kreises in Auerbachs Keller
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5 \Veranstaltungen

22. Kolloquium Hochspannungs- und Anlagentechnik

In diesem Jahr hatten die Mitarbeiter des Lehrstuhls fur Hochspannungs-
und Hochstromtechnik eine besonders kurze Anreise zum jahrlich stattfinden-
den , Darmstadter Kreis” denn die Partnerlehrstihle aus Darmstadt, [Imenau,
Munchen und Zittau/Gorlitz waren nach Dresden eingeladen.

Im Zentrum des Kolloquiums stand unverandert der wissenschaftliche Aus-
tausch zwischen den Lehrstuhlen. Aktuelle Forschungsschwerpunkte waren
ruhende, elektrische Verbindungen, das Schaltverhalten von DC-Schitzen und
Vakuumschaltern, das Isoliervermogen alternativer Isoliergase und —gemische,
das Verhalten und die Wirkung von Lichtbogen sowie die Eigenschaften von
Isoliersystemen unter hoher Gleichspannung.

Neben dem wissenschaftlichen Austausch wurde mit einer technischen Fih-
rung in der Semperoper den Kollegen der Beweis erbracht, dass dort kein Bier
gebraut wird. Nach einem abendlichen Institutsrundgang fanden sich alle Teil-
nehmer zu einem gemdutlichen Grillabend vor den Toren der Hochspannungs-
halle ein. Nachdem auch die letzte Bratwurst einen Abnehmer gefunden hatte,
wurden traditionsgemald zahlreiche lokale Aufmerksamkeiten von den Gasten
Uberreicht - daflr noch einmal herzlichen Dank

- o
Gemdtlicher Grillabend
Fotos: Prof. GroBmann
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Assistentenfahrt der Professur Hochspannungs- und
Hochstromtechnik vom 16.-18. Mai 2014 nach
Hinterhermsdorf

Am Lehrstuhl fir Hochspannungs- und Hochstromtechnik ist es seit langer
Zeit Tradition, dass jedes Jahr die Heimat eines wissenschaftlichen Mitarbei-
ters erkundet wird. Dazu wurden in diesem Jahr die Mitarbeiter/-innen mit
ihren Familien nach Hinterhermsdorf in der Hinteren Sachsischen Schweiz ein-
geladen.

Nach der Anreise durch das malerische Kirnitzschtal zum , Hotel Sonnenhof*
flhrte uns am Freitag ein gemeinsamer Abendspaziergang zum und auf den
nahegelegenen Weifbergturm. Dort genossen wir die Aussicht Uber die Natio-
nalparke der Sachsischen und Bohmischen Schweiz. Zum Abendessen kehr-
ten wir im ,, Gasthof Erbgericht” ein.

Trotz leichten Nieselregens brachen wir am Samstagmorgen zur geplanten
Wanderung auf. Bald erreichten wir Gber das Schaferraumicht das Weifldbachtal.
Dem Weilsbach, der sich entlang der Grenze zur Tschechischen Republik
schlangelt, folgten wir flussabwarts. Ein schmaler Pfad fuhrte uns dabei in
volliger Einsamkeit bis zur Mundung in die Kirnitzsch. Wenig spater erreichten
wir vorbei an der NiedermUhle die Bootsstation der Oberen Schleuse. Nach
einer kurzen Starkung lieRen wir uns die 700 m bis zur Staumauer in einem
Kahn floRRen. Der Bootsflhrer wies uns mit erheiternden Geschichten auf die
Felsgebilde im Sandstein hin, die mit Fantasie so machen Berggeist erkennen
lielRen. Nach der Bootsfahrt stiegen wir durch eine enge Felsspalte steil zum
Hermannseck auf und erfreuten uns an der Aussicht. Zum abendlichen Grillen
begrifRten wir dann auch unsere zwei Familien mit Babybauch, die den Tag im
Freigelande der ,Waldhusche" verbracht hatten.

Am Sonntag fuhrte uns der Heimweg noch am Technischen Denkmal , Neu-
mannmuhle” vorbei. In einer Fihrung erfuhren wir, wie diese Sagemdhle einst
Holzschliff zur Papierherstellung produzierte. SchlieRlich konnte der Staffel-
stab fur die nachste Assistentenfahrt an zwei Kollegen Ubergeben werden.

Gruppenfoto auf dem Hermannseck
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5 Veranstaltungen

Sound & Science in der Hochspannungshalle

Mit einem gemeinsam veranstalteten Konzert der Reihe Sound & Science
starteten am 26. Mai 2014 die TU Dresden und die Dresdner Musikfestspie-
le in der Hochspannungshalle ihre vereinbarte Zusammenarbeit. Die ausver-
kaufte Hochspannungshalle bildete den Rahmen fur Strawinskys , Geschich-
te vom Soldaten” - musiziert von Musikern des New Yorker Orchesters The
Knights und von jungen Kunstlern der ,,Bohéme 2020" in Szene gesetzt.
Im zweiten Teil des Abends wurde die ALTANA Galerie zum Klangraum. In
entspannter Atmosphare konnte sich das Publikum von Kammermusik, \Wer-
ken von Phillip Glass, Video- und Lichtinstallationen sowie elektronischen DJ-
Klange inspirieren lassen.

Die geauRerte Begeisterung des Publikums und der Kunstler Uber die Hoch-
spannungshalle und den Lichthof des Gorgesbau zeigte erneut die von La-
boreinrichtungen der Hochspannungs- und Energietechnik weit Uber deren
urspringliche Bestimmung hinausgehende Faszination. Die mit diesem Auf-
takt gelungene, weil spannende Begegnung von Klang und Wissenschaft, von
Kinstlern und Wissenschaftlern macht neugierig auf mehr.

Sound & Science wird als gemeinsame Reihe 2015 im Rahmen der Zusam-
menarbeit der TU Dresden und der Dresdner Musikfestspiele 2015 mit Veran-
staltungen im Biologie-Neubau und dem Andreas-Pfitzmann-Bau fortgefuhrt.

Strawinskys ,, Geschichte vom Soldaten”
Foto: Stephan Floss/Dresdner Musikfestspiele
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The 27th International Conference on Electrical Contacts

Industrievertreter und Forscher auf dem Gebiet des Langzeit- und Schaltver-
haltens elektrischer Kontakte trafen sich in diesem Jahr vom 22. bis 26. Ju-
ni auf der 27th International Conference on Electrical Contacts in Dresden.
Dresden ist nach den Veranstaltungen in Munchen, Berlin und Niurnberg erst
der vierte Ort in Deutschland an dem diese wichtige Veranstaltung als Platt-
form fur den Informationsaustausch zwischen Wissenschaftlern unter ande-
rem auf den Gebieten: Grundlagen elektrischer Kontakte, Kontaktwerkstoffe,
Steckverbinder, Schaltvorgangen/Lichtbogenphanomene, sowie der Modellie-
rung und Simulation stattfand. An der diesjahrigen Veranstaltung wurden 118
wissenschaftliche Beitrage aus 13 Landern in den dazugehorigen Vortragen
oder Posterprasentationen vorgestellt und ausgiebig diskutiert. Neben den
wissenschaftlichen Beitragen im internationalen Congress Center, hatten die
Teilnehmer die Moglichkeit sich Uber Forschungsschwerpunkte des Lehrstuhls
fur Hochspannungs- und Hochstromtechnik und des Instituts fir Aufbau- und
Verbindungstechnik der Elektronik der TU Dresden sowie des Lehrstuhls far
Elektrische Gerate und Anlagen der TU limenau zu informieren. AbschlieRend
wurde ein Experimentalvortrag zu elektrischen Phanomenen in der Hochspa-
nungshalle gezeigt. Die nachste ICEC wird im Ublichen 2-Jahres-Abstand 2016
in Edinburgh UK stattfinden.

» .

Technical program: Vrstellen von Themen
und Versuchen am IEEH der TUD

Albert-Keil-Preis:
Prof. Dr.-Ing. Manfred
Lindenmayer und

Dr. Paul Slade

Willkommensveranstaltung zur ICEC 2014
in Dresden
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5 Veranstaltungen

,Power” - Grill am 21.05.2014

Im Rahmen des ,,Power” - Grillens hinter der Hochspannungshalle nutzten
auch 2014 wieder zahlreiche Studenten die Gelegenheit zum Gesprach mit
den Hochschullehrern und Mitarbeitern des Elektrotechnischen Instituts (ETI)
und des Instituts fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstech-
nik (IEEH). Den interessierten, angehenden Ingenieuren bot sich die Moglich-
keit, mehr Uber die Vertiefungsrichtung Elektroenergietechnik im Hauptstudi-
um zu erfahren. Die Hochspannungshalle sowie die Praktikumsversuchsstan-
de und die aktuellen Projektarbeiten der Institute wurden bei Laborbesichti-
gungen vorgestellt. Somit konnten in lockerer Atmosphare bei Grillgut Fragen
beantwortet, Eindriicke fir kommende Semester gewonnen und neue Kon-
takte geknupft werden. Auf eine gute Zusammenarbeit zwischen Lehrenden
und Studierenden wird an unserem Institut in besonderem Malse Wert gelegt.

Studentenexkursion zum UW Dresden-Neustadt

Im Rahmen der Vorlesung Elektroanlagenprojektierung findet regelmaflig ei-
ne Exkursion in ein Umspannwerk der DREWAG statt. Die diesjahrige Be-
sichtigung fand am 04.07.2014 statt. Besichtigt wurde das 110/20 kV Um-
spannwerk Dresden-Neustadt. Die Studenten erhalten damit die Moglichkeit
die praktische Anwendung des in der Vorlesung theoretisch vermittelten Wis-
sens kennenzulernen. Abgerundet wurde der Besuch durch die fachkundige
Fihrung eines DREWAG Mitarbeiters.

R
Freiluftanlage Fachkraft
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12. Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften 2014

Am Freitag, dem 04. Juli 2014, 6ffneten die Dresdner Hochschulen und au-
Reruniversitare Forschungseinrichtungen zur ,12. Dresdner Langen Nacht der
Wissenschaften” ihre Pforten und begrifdten interessierte Besucher. Mit ei-
nem Rekordangebot an Veranstaltern, verteilt auf 95 unterschiedliche Orte in
Dresden, konnte der Erfolg vom vorangegangen Jahr noch einmal Ubertroffen
werden.

Auch in diesem Jahr beteiligte sich das Institut flr Elektrische Energieversor-
gung und Hochspannungstechnik wieder mit hochspannenden Experimental-
vortragen unter dem Titel , Faszination Elektrizitat - Experimentalvortrag zu
hochspannungstechnischen Phanomenen und technischen Losungen” an der
Veranstaltung. Es wurde Uber aktuelle Forschungsinhalte, Trends in der Elek-
troenergietechnik und Entladungsphanomene berichtet. Dabei standen die
Live-Experimente, gipfelnd mit dem simulierten Einschlag eines Blitzes in ein
mit Personen besetztes Fahrzeug, im Mittelpunkt. Unser Team bedankt sich
bei den Besuchern fir das rege Interesse, die Geduld an der Warteschlange
und auch in diesem Jahr wieder fir ausgebuchte Veranstaltungen.

Experimentalvortrag in der Hochspannungshalle
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5 \Veranstaltungen

Exkursion in das Trainings- und Schulungszentrum fur den
HS-Freileitungsbau nach Korbul3en

Am 17. Juli fand die Vorlesungsreihe , Ausgewahlte Kapitel der Elektroener-
gietechnik” mit einer Exkursion in das Trainings- und Schulungszentrum fur
den Hochspannungs-Freileitungsbau der Firma GA Hochspannung Leitungs-
bau ihren wurdigen Abschluss. Die Exkursion wurde von Herrn Dr.-Ing. habil.
K. Papailiou organisiert, der als Gastdozent der Vorlesungsreihe die Aspek-
te des Planens und Berechnens von Freileitungen vermittelte. Bei sonnigem
Wetter begaben sich 18 Teilnehmer mit dem Bus auf den Weg nach KorbuRen.
Die Teilnehmer wurden durch das Team von GA vor Ort sehr freundlich emp-
fangen. Zunachst wurden das Unternehmen sowie das Trainings- und Schu-
lungszentrum vorgestellt. Im Anschluss konnten die Teilnehmer an verschie-
denen Stationen ausgewahlte Arbeitsablaufe Uben, z. B. das Montieren einer
Spiralarmatur (Bild). Der erlebnisreiche Tag endete mit einem herzlichen Dank
an die Gastgeber und den Organisator. Es wurde ein baldiges Wiedersehen
vereinbart.

Eindricke von der Exkursion
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Sternpunktbehandlung in 110-kV-Netzen — Auswirkungen
der Energiewende und Perspektiven

Am 02./03. September 2014 fand im Rahmen des durch den Europaischen
Sozialfond ESF geforderten Projektes , Energiewende Sachsen — ENERSAX"
ein durch die Universitaten Graz und Dresden organisierter Workshop statt,
der sich mit aktuellen Fragestellungen der Sternpunktbehandlung in 110-kV-
Netzen beschéftigte. In den Vortragen und Diskussionen wurden insbeson-
dere der Einfluss des Zubaus regenerativer Erzeugungsanlagen, die Einbin-
dung neuer Freileitungs- und Kabeltrassen auf die Sternpunktbehandlung in
den Verteilnetzen diskutiert. Im Fokus standen insbesondere die Einflisse auf
den Fehlerstrom (Erdschluss-Reststrom) bei der Resonanz-Sternpunkterdung.
Dabei wurden auch die Konsequenzen des Anteiles von Oberschwingungen
im Erdschluss-Reststrom diskutiert. Vortragende waren unter anderem Prof.
Dr. Fickert (TU Graz), Dr. Druml (Trench Austria) und Dr. Schmidt (TU Dresden).
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5 Veranstaltungen

Internationale Sommerschule ,ENERStore 2014“
vom 22.09. bis 27.09.2014

Die Sommerschule zum Thema Energiespeicher des Forschungsclusters Com-
bined Storage Systems Integration wurde gemeinsam mit den Kollegen des
Maschinenwesens unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner ausgerich-
tet. Sie war Teil des , Summer of Excellence” der Technischen Universitat
Dresden.

Eine nachhaltige und zum groRRen Teil auf erneuerbaren Energietragern ba-
sierende Energieversorgung benotigt zwingend Energiespeicher. Diese Ener-
giespeicher sind einerseits erforderlich um den Ausgleich zwischen der dar-
gebotsabhangigen Erzeugung und der fluktuierenden Energienachfrage her-
zustellen und andererseits dienen diese fur die Steigerung der Effizienz der
Energieversorgung.

Im Rahmen der Sommerschule ENERstore 2014 wurden verschiedene Sicht-
weisen unterschiedlicher Wissenschaftsgebiete und deren Methoden in Be-
zug zum Thema , Energiespeicher” prasentiert. Das Kursprogramm umfass-
te die Vortrage zu aktuellen physikalischen und technologischen Grundlagen,
Fragen der Integration von Energiespeichern in Energiesysteme und dem op-
timierten Betrieb von Speichern. Dartber hinaus wurden auch Aspekte der
stofflichen Nachhaltigkeit, der wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen erlautert. In den Vortragen wurden unterschiedliche Speicherarten
bzw. —technologien (chemische, elektrische, mechanische und thermische Spei-
cher) vom Ausgangsmaterial, Uber das Speichermodul bis hin zu deren Syste-
mintegration prasentiert. Basis der Vortrage bilden aktuelle Ergebnisse aus na-
tionalen und internationalen Forschungsprojekten. Im Rahmen der Sommer-
schule erfolgte auch eine Exkursion.

An der Sommerschule nahmen 35 Doktoranden aus 24 Landern, von Austra-
lien Uber Kamerun bis Usbekistan teil. Genauso international wie die Zuhorer
waren auch die Dozenten. Neben Professoren der Technischen Universitat
Dresden wurden die Beitrage von Dozenten aus Danemark, Frankreich, der
Tschechischen Republik und den USA prasentiert.

Es ist vorgesehen diese Sommerschule auch wieder im nachsten Jahr auszu-
richten.

Prasentation wéhrend der Eka|on in Dresdeh
ENERstore 2014
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Projekttag am 17. Oktober 2014: Besuch des
Uhrenmuseums in Glashiitte

Der diesjahrige Projekttag flhrte das Institut in die Stadt der Uhren - Glash(t-
te. Wir besuchten das Uhrenmuseum, welches friher selbst eine Uhrmacher-
schule war und seit 2008 als Museum fungiert und den Besuchern ermog-
licht, in die Faszination Uhrenbau einzutauchen. In zwei Fihrungen wurde uns
von den Anfangen des Uhrmacherhandwerks in der Region bis hin zur heu-
tigen Zeit erlautert, wie Uhren aus filigranen Einzelteilen zusammengesetzt
werden und wie die Funktionsweise unterschiedlicher Modelle ist. Einige der
Mitarbeiter durften sich sogar selbst als Uhrmacher versuchen.

Besuch des Uhrenmuseums

Nach dem Besuch in Glashutte konnten wir wahrend der Bahnfahrt in Rich-
tung Weesenstein das Muglitztal geniefsen. Angekommen auf Schlof3 Wee-
senstein wurde zUunftig in der Schlosskiiche geschmaust und so konnte der
Tag gemutlich ausklingen.
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5 Veranstaltungen

19. Tag der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
am 7. November 2014

Anlasslich des Tages der Fakultat werden stets auch die besten Studenten
und Doktoranden in feierlichem Rahmen mit Preisen gewdurdigt. Wir freuen
uns, dass in diesem Jahr zwei Preise an unser Institut gingen.

Den HIGHVOLT-Preis fur die beste Diplomarbeit auf dem Gebiet der Elek-
troenergietechnik erhielt Herr Tobias Maximilian Mittrach fir seine Arbeit zur
. Komplexkalibrierung eines unkonventionellen Verlustmesssystems”

Herr Thomas Steiner, Leiter Technik der Matthias Voigt, IEEH (rechts) und Dr. Rico
HIGHVOLT Priftechnik Dresden GmbH Radeke, IfN (links) bei der Preisverleihung
und der Dekan, Prof. Steffen Grof3mann

Uberreichen den HIGHVOLT-Preis an

Herrn Tobias Maximilian Mittrach

Fotos: Arne Sonnenburg, TU Dresden

Der Verein der Freunde und Forderer der Fakultat Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik e.V. vergibt einen eigenen Preis in diesem Jahr an zwei wis-
senschaftliche Mitarbeiter, die sich durch herausragendes Engagement fir die
Fakultat verdient gemacht haben. Einer der beiden Preise geht an Herrn Dipl.-
Ing. Matthias Voigt. Gewdrdigt wird damit seine mehrjahrige ehrenamtliche
Tutorentéatigkeit flr Studenten der Erstsemester, die er mit groRem personli-
chem Einsatz und methodischem Geschick durchfuhrt.

Wir gratulieren beiden Preistragern recht herzlich.
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Anfahrtsskizze

Sitz des Institutes: Mommsenstrafse 10/12 (Binderbau/Toeplerbau)
Erdgeschoss Zi. 124/125
01069 Dresden

Innere Altstadt

Richtung A 17

So finden Sie zu uns:
e Vom Flughafen Dresden mit S-Bahnlinie S2 bis Dresden-Hauptbahnhof.
e Ab Dresden-Hauptbahnhof mit den Stralenbahnlinien 3 (Richtung Co-

schltz) und 8 (Richtung Sldvorstadt) bis Haltestelle Nirnberger Platz

oder mit der Buslinie 66 (Richtung Coschiitz/Mockritz) bis Haltestelle
Mommsenstral3e.

 Uber die Autobahn A 17, Abfahrt Dresden-Siidvorstadt, in Richtung Stadt-
zentrum bis zur Universitat (MommsenstralRe).
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