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Sehr geehrte Freunde
des Instituts fiir Hochspannungs- und Hochstromtechnik
und des Instituts fiir Elektroenergieversorgung,

mit diesem Bericht mochten wir Thnen wieder einen Uberblick iiber die Aktivititen
und einen Einblick in die Ereignisse des vergangenen Jahres bieten.

Das Jahr 2001 war durch organisatorische Verdanderungen gepragt. Herr Kollege
Prof. Dr.-Ing. Kindersberger, bisher Direktor des Instituts fiir Hochspannungs- und
Hochstromtechnik, hat im September einen Ruf an die TU Miinchen angenommen.
Einerseits sind wir natiirlich stolz, dass einer der Kollegen einen solchen Ruf er-
halten hat, andererseits reilt der Weggang eines Kollegen immer eine nur schwer
zu schliefende Liicke. Wir mdchten uns an dieser Stelle bei Herrn Prof. Kinders-
berger nochmals fiir die geleistete Arbeit herzlich bedanken und hoffen auch in
Zukunft das eine oder andere Projekt gemeinsam mit ihm bearbeiten zu kdnnen.

Eine ausfiihrliche Diskussion in der Fakultit Elektrotechnik und Informationstech-
nik zur zukiinftigen Struktur der Fakultét fithrte dazu, dass die Institute fiir Elek-
troenergieversorgung und fiir Hochspannungs- und Hochstromtechnik seit No-
vember 2001 zu einem Institut unter dem Namen ,,Institut fiir Elektrische Energie-
versorgung und Hochspannungstechnik® zusammengefasst wurden. Zu diesem
neuen Institut gehodren die Professuren fiir Hochspannungs- und Hochstromtechnik
und fiir Elektroenergieversorgung. Wir hoffen, dass mit der Ausschreibung der
Professur fiir Hochspannungs- und Hochstromtechnik im ersten Quartal des Jahres
2002 begonnen werden kann. Kurz- und mittelfristig stehen durch diesen Zusam-
menschluss noch eine Reihe von Verdnderungen an, wie z. B. der Umzug des ehe-
maligen Institutes fiir Elektroenergieversorgung in den Toepler-Bau.

Im folgenden mochte ich noch auf einige besondere Ereignisse des vergangenen
Jahres entsprechend der zeitlichen Reihenfolge hinweisen.

Der Dresdner Kreis, dies ist ein Treffen von Energieversorgungslehrstiihlen, die
eine enge Bindung mit Dresden haben, fand in diesem Jahr in Duisburg bei Herrn
Kollegen Prof. Dr.-Ing. habil. Erlich statt. Die Mischung aus wissenschaftlichen
Vortragen und informellen Gesprichen wurde von allen als gute Basis fiir die
weitere Zusammenarbeit empfunden.

Im Oktober wurde das 8. Assistententreffen der Hochspannungs- und Hochstrom-
technik mit groBem Erfolg durchgefiihrt. Uber 200 Personen nahmen an dieser
Veranstaltung teil. Das letzte Treffen dieser Art lag sieben Jahre zuriick.

Dariiber hinaus mochte ich noch auf zwei Tagungen hinweisen, die von Mitarbei-
tern des Institutes organisiert wurden.

An der 21. Niederspannungs-Fachtagung nahmen ca. 350 Personen teil. Diese Ta-
gung wurde gemeinsam mit dem VDE-Bezirkverein Dresden veranstaltet.



Die 4. Fachtagung ,,Arbeiten unter Spannung* war eine Veranstaltung gemeinsam
mit der Energietechnischen Gesellschaft im VDE. Mit iiber 180 Teilnehmern aus
Deutschland und Europa war diese Tagung wieder sehr erfolgreich.

Wie in jedem Jahr, mochte ich Thnen auch einige Informationen zur Entwicklung
der Studentenzahlen geben. Fiir das erste Semester des Studiengangs Elektrotech-
nik haben sich fiir das laufende Wintersemester 220 Studierende eingeschrieben.
Erstmalig bietet die TU Dresden ab dem Wintersemester 2001/2002 den neuen
Studiengang ,,Mechatronik® an, der zu gleichen Teilen von der Fakultit Maschi-
nenwesen, der Fakultdt Verkehrswissenschaften ,,Friedrich List* und der Fakultit
Elektrotechnik und Informationstechnik getragen wird. Fiir diesen Studiengang
wurden 110 Studierende immatrikuliert. In den seit letztem Wintersemester ange-
botenen Studiengang ,,Informationssystemtechnik® haben sich 140 Studierende
eingetragen. Die Zahl der aus dem Ausland fiir das internationale Master-Studium
eingeschriebenen Studenten ist auf 59 angestiegen.

Die Anzahl der Studierenden, die sich fiir die Studienrichtung Elektroenergietech-
nik entschieden hat, hat sich ebenfalls erhéht. Die gesamte Entwicklung kann als
sehr positiv gewertet werden. Jedoch fiihrt der deutliche Mangel an Absolventen
bereits zu erheblichen Problemen bei der Sicherung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses. Es bleibt zu hoffen, dass sich die aufgezeigte Trendwende auch in Zu-
kunft weiter fortsetzen wird.

Ich nehme diesen Jahresbericht zum Anlass, allen Mitarbeitern des Institutes fiir
ihre tatkraftige Mitarbeit im vergangenen Jahr zu danken.

AbschlieBend danke ich allen unseren Forschungspartnern fiir ihre groBziigige
Unterstiitzung und hoffe, dass sie auch weiterhin unsere wissenschaftliche Arbeit
fordern.

Ich hoffe, dass dieser Jahresbericht dazu beitrdgt, die bestehenden Zusammenar-
beiten auszubauen und Ansitze fiir neue Kooperationen zu schaffen.

Dresden, im Dezember 2001

Prof. Dr.-Ing. P. Schegner
Direktor des Institutes fiir
Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik



1 Personelle Besetzung

Institutsdirektor

Emeriti

Sekretariate

Wiss. Mitarbeiter

Kollegiaten

Tel.-Nr.

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner 34374
Prof. Dr.-Ing. Josef Kindersberger (bis 31.08.01) 33428

Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Eberhardt

Prof. Dr.-Ing. habil. Hans Pundt 34574
Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler 35088
Regina Scharf 34374/33428
Lianne Domaschke (bis 15.10.01) 35054
Doz. Dr.-Ing. Hartmut Bauer 35104
Dr.-Ing. Eberhard Engelmann (Laborleiter) 33103
Dr.-Ing. Karl-Heinz Freytag 33413
PD Dr.-Ing. habil. Helmut Lobl 32138
Dr.-Ing. Franz Mach 35336
Dr.-Ing. Joachim Speck 33105
Dipl.-Ing. Thoralf Bohn 35353
Dipl.-Ing. Christoph Gramsch (ab 01.12.01) 33080
Dipl.-Ing. Przemyslaw Janik (ab 01.02.01) 32941
Dipl.-Ing. Zoltan Kasztel 35365
Dr.-Ing. Zbigniew Leonowicz (ab 01.11.01) 35272
Dipl.-Ing. Rainer Luxenburger 35223
Dipl.-Ing. Tomasz Magier (ab 01.11.01) 33005
Dipl.-Ing. Jan Meyer 35102
Dipl.-Ing. Ralph Pauer 34789
Dipl.-Ing. Georg Pilz 35272
Dipl.-Ing. Mario Schenk 33080
Dr.-Ing. Helmut Scholz (Mitarb. auf Honorarbasis) 33080
Dipl.-Ing. Stephan Schoft 34756
Dipl.-Ing. Olaf Seifert 34142
Dipl.-Ing. Alexander Winter 34756
Dipl.-Ing. Gerit Eberl 35365
Dipl.-Ing. Matthias Hable 32941
Dr.-Ing. Waclawek (ab 01.09.01) 32941



Techn. Angestellte

Werkstatt

Aspirant

Dipl.-Ing. (FH) Axel Gores
Margitta Handel

Dipl.-Ing. Rainer Luther
Monika Markow

Rotraud Riester

Ralf Dittrich
Michael Glaser
Rudolf Grife
Gerd Jarosczinsky
Helge Kniipfel
Peter Wermuth
Falk Wolf

Dipl.-Ing. A.-H. Mostafa El-Sayed Ahmed

32613
35329
35222
32214
33202

34745
34260
33729
34745
34260
33516
33729

35223



2 Lehre
2.1 Vorlesungen, Ubungen, Praktika

Hochspannungstechnik 1
Prof. Dr.-Ing. J. Kindersberger;
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. J. Speck

Vv2,U1,P2 (WS/SS)

Spannungsbelastung von Hochspannungsisolierungen; Hochspannungspriifanla-
gen; analytische und numerische Berechnung elektrostatischer Felder; elektrisches
Feld in Mehrstoffdielektrika und Mehrelektrodenanordnungen; elektrische Leitfa-
higkeit und Polarisation; Durchschlag von Gasen, Fliissigkeiten und Feststoffen;
Uberschlag an Isolierstoffoberflichen

Hochspannungstechnik 2
Prof. Dr.-Ing. J. Kindersberger; Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

V2, UL, P1 (SS/WS)

Gasentladungsvorginge; Teilentladungen; Wanderwellen; duBere Uberspannungen
(Blitzentladung, Schutzeinrichtungen); Lichtbogen; Leistungsschalter; Priifung
von Leistungsschaltern; gasisolierte Schaltanlagen

Hochspannungs-Isoliertechnik
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. E. Engelmann

V2 (WS)

Isoliervermdgen aus statistischer Sicht; Eigenschaften und Priifung von Isolierstof-
fen; gasformige, fliissige und feste Isolierstoffe; Hochspannungsisolatoren; Kabel-
isolierungen; Maschinenisolierungen; Alterung von Isolierstoffen und Isolierungen



Hochspannungstechnik
fiir Wirtschafts- und Verkehrsingenieure

Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. J. Speck
V2, U1,P1 (WS)

Hochspannungspriifanlagen; elektrisches Feld in Einstoff- und Mehrstoffsystemen;
elektrische Leitfdahigkeit, Polarisation und dielektrische Verluste; Durchschlag von
gasformigen, fliissigen und festen Isolierstoffen; Teilentladungen und Alterung
von Isolierstoffen; Lichtbogen und Schalten hoher Stréme; stromtragende Verbin-
dungen; Alterung von Verbindungen und Zustandsdiagnose; thermische und me-
chanische Stromtragfahigkeit von Betriebsmitteln

Hochstromtechnik
Privatdozent Dr.-Ing. habil. H. Lobl

V2, U1,P1 (WS)

Strombelastbarkeit und thermische Beanspruchung von Hochspannungsgeriten;
mechanische Beanspruchung und Festigkeit von Stromleitanordnungen; elektri-
sche Kontakte; Optimierung der Strombahn; Priifung der Dauerstromtragfahigkeit;
Storlichtbogen

Hochspannungsgerite
Privatdozent Dr.-Ing. habil. H. Lobl

V2,P1 (SS)

Ruhende Kontakte und deren Langzeitverhalten; Erwarmungsberechnung mit
Wiérmenetzen (Wirmequellen, Wiarmewiderstinde); Priifung der Stromtragfahig-
keit; EinfluB der Strombelastung auf das Isoliervermdgen (thermomechanische
Spannungen in festen Isolierstoffen, thermische Grenzschichtprobleme bei gasfor-
migen Isolierstoffen)



Hochspannungs-Priif- und Mef3technik
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. E. Engelmann

V2,P1 (WS)

Grundlagen der ImpulsmeBtechnik; Messung hoher Gleich-, Wechsel- und StoB-
spannungen; Messung hoher StofBstrome; Feldsonden; Kalibrierung von Hoch-
spannungsmefBsystemen; TeilentladungsmeBtechnik; elektromagnetische Vertrig-
lichkeit von Hochspannungsmef3systemen

Blitzschutztechnik
Prof. Dr.-Ing. J. Kindersberger / Dr.-Ing. E. Engelmann

V1 (SS)

Réiumlich-zeitliche Entwicklung der Blitzentladung; Blitzstromparameter; elek-
tromagnetische und thermische Wirkungen des Blitzstromes; Schutzraumtheorie;
Blitzschutzklassen und Schutzzonenkonzept; Schutz vor direkten Blitzeinschldgen;
Begrenzung der elektromagnetischen Beeinflussung

Elektronische Geritetechnik / Thermische Dimensionierung
Privatdozent Dr.-Ing. habil. H. Lobl

Diese Vorlesung wird gemeinsam von Herrn Prof. K.-J. Wolter, Frau Dr. 1. Witte
und PD Dr. H. Lobl gehalten.

V2 (WS)

Thermische Dimensionierung elektronischer Gerite; Grundlagen der Wérmeiiber-
tragung (Leitung, Strahlung, Konvektion, Kiihlmittelstromung); spezielle Elemente
zur Wiarmeiibertragung (Kiihlkorper, Heat-Pipe, Peltier-Element, Liifter, Warme-
kontaktelemente); Warmenetzmethode zur Berechnung der Erwdarmung und Kiih-
lung



Statistik fiir Elektrotechniker
Prof. Dr.-Ing. J. Kindersberger / Dr.-Ing. J. Speck

V2,P1 (SS)

ZufallsgroBBen und Verteilungsfunktionen; Punkt- und Konfidenzschédtzungen der
Verteilungsparameter; statistische Testverfahren; Korrelation und Regression; spe-
zielle Versuchsprozeduren und deren Auswertung; statistische Versuchsplanung;
Vergroferungsgesetz

Elektroenergietechnik
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

V2, U1,P1 (WS/SS)

Struktur der Elektroenergieversorgung in Deutschland; Grundlagen der Auslegung
von Betriebsmitteln und Systemen; Koordination von Beanspruchung und Festig-
keit am Beispiel von Hochspannungsisolierungen; Grundlagen der Teilentladungs-
vorgénge; Elektrosicherheit und SchutzmafBBnahmen; Grundlagen der Drehstromer-
zeugung und Drehstromtechnik; Aufbau und Wirkungsweise von Drehfeldmaschi-
nen und Gleichstrommaschinen; Grundschaltungen der Leistungselektronik

Elektroenergiesysteme
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

V3,U2,P1 (WS)

Ubersicht zum Elektroenergiesystem; spezielle Berechnungsgrundlagen; Aufbau,
Parameter und Betriebsverhalten von Freileitungen, Kabeln, Generatoren, Trans-
formatoren, Drosselspulen und Kondensatoren; Ubertragungsverhiltnisse auf Lei-
tungen und in Ringnetzen; KurzschluBstromberechnung; Sternpunktbehandlung
und Storungsgeschehen; Beeinflussungsprobleme
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Netzberechnung
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

V2,02 (WS)

Knotenpunktverfahren; Maschenverfahren; Ldosung groBer algebraischer Glei-
chungssysteme; Nachbildung von Fehlerzustinden; KurzschluBBstromberechnung
fiir symmetrische und unsymmetrische Fehler; LastfluBberechnung mittels Kno-
tenpunkt- und Newton-Raphson-Verfahren; statische und transiente Stabilitét

Elektroenergieanlagen
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler

v2,U1 (SS)

Aufgaben und Aufbau von Elektroenergieanlagen; Bemessungsgrundsitze; Arten
und Loschprinzipien der Schaltgerite; Kenngroflen und Grundschaltungen der
Schaltanlagen; Gestaltung von Abgangs-, Kupplungs- und MeBfeldern; Bauformen
von Freiluftschaltanlagen und gasisolierten Schaltanlagen; Ausfithrung von Um-
spannwerken und Stationen; mechanisch-dynamische und thermische Festigkeit;
Verfahren der Isolationskoordination; Schalthandlungen in Elektroenergieanlagen;
Bemessung von Kabel- und Freileitungsanlagen; Anforderungen und Gestaltung
von Erdungsanlagen; Hilfsenergieanlagen; Havarie-, Schaltfehler- und Umwelt-
schutz

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

V2,P1 (WS/SS)

Systemzustinde und -vorgédnge; Oberschwingungen; Unsymmetrien; Anlagenbe-
messung; stationdrer Systemzustand; FElektroenergiequalitit; zeitweilige Span-
nungs- und Stromiiberhohungen; zeitweilige Resonanziiberspannungen und -
strome; transiente Uberspannungen und Uberstrdme; Blitziiberspannungen; Span-
nungs- und Strombegrenzungsmalinahmen; Beeinflussung; Frequenz-Wirk-
leistungsregelung;  Spannungs-Blindleistungsregelung; Nullimpedanzregelung;
Storungs- und Schadensanalyse
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Rationelle Energieanwendung
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler

V2 (SS)

Wirtschaftlicher Elektroenergieeinsatz in Industrie, Gewerbe, Handel, Landwirt-
schaft und Haushalt; Energievorrite und -strukturen; Verfahren zur Elektroener-
gieerzeugung; Sekundirenergienutzung; Warmeriickgewinnungssysteme; Warme-
pumpen; Regenerative Energien; ProzeBanalysen bei der Elektroenergicanwen-
dung; Blindleistungsminimierung und Netzverluste; ElektroenergiemeBeinrichtun-
gen; Technik zur Uberwachung und Beeinflussung des Belastungsganges; Tarif-
modelle und Tarifstrukturen

Elektroenergieversorgung
fiir Wirtschaftsingenieure und Lehramt an berufsbildenden Schulen

Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler
v2,U1,P1 (WS)

Grundlagen der Elektroenergiewirtschaft; spezielle Berechnungsverfahren in
Drehstromsystemen; Ersatzschaltbilder von Betriebsmitteln; Verhalten von Gene-
ratoren; Verbraucherstrukturen; Aufbau und Wirkungsweise von Transformatoren,
Freileitungen und Leistungskabeln; Isolierungen und Isolatoren; elektrische Bean-
spruchung und Festigkeit; Ausfiihrung von Schaltgerdten; Aufbau von Schaltanla-
gen; Durchfilhrung von Schalthandlungen; Schaltung von Kraftwerkseigenbe-
darfsanlagen; Berechnung von Lastfliissen und KurzschluBBstromen; Kompensation

und Auswirkungen von Blindstromen; SchutzmaBnahmen gegen elektrischen
Schlag

Netzschutz- und Leittechnik
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Doz. Dr.-Ing. H. Bauer

V3,U1,P1 (SS)

Betriebs- und Fehlervorgiange im Elektroenergiesystem; Analyse von Funktionsin-
halten; Anforderungen an Genauigkeit und Selektivitit, Reaktionszeit, Zuverlas-
sigkeit und Sicherheit; MeBwerterfassung und Verarbeitung; Schutzkriterien; Kon-
zeption des Objektschutzes; Reserveschutz; Schaltfehlerschutz; Diagnose; Bedien-
oberflichen; Software-Qualitdtssicherung; EMV-StorgroBen und -Modelle; Stor-
wege und Barrieren; Lichtwellenleitereinsatz; Hilfsenergieversorgung; Parametrie-
rung; Datenspeicherung
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Zuverlissigkeits- und Sicherheitsberechnung
Doz. Dr.-Ing. H. Bauer

V1,01 (SS)

Anlagen- und Versorgungszuverlédssigkeit; Kenngrof3en und Funktionen; Ersatz-
schaltungen; Fehlerbdume; Wege- und Schnittmethoden; Markoffsche Modelle;
Monte-Carlo-Simulation; Sicherheit und Risiko; Gefdhrdungsmodelle; Sicherheits-
und Vorsorgegrenzwerte

Elektrische und magnetische Felder in der Ndhe von Elektroenergie-

anlagen
Studium generale und Dresdner Biirger-Universitét

Doz. Dr.-Ing. H. Bauer
VI1,P1 (SS)

Akzeptanzprobleme: ,,Elektrosmog*; ,,Elektroallergie®; ,,Elektrophobie*; Rechne-
rische Feldstiarkeabschitzung fiir unterschiedliche Leiteranordnungen; Numerische
Feldberechnung fiir Freileitungen; Hochspannungs-Schaltanlagen und Transfor-
matorenstationen am PC (mit Ubung); Einflu von Hiusern und Biumen; Messung
elektrischer und magnetischer Felder unter Freileitungen und in Schaltanlagen (mit
Exkursion); Biologische Wirkungen und Ergebnisse epidemiologischer Studien;
Technische Wirkungen; Storbeeinflussung; MaBinahmen zur Feldreduzierung und
EMV

Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von Elektroenergie
Studium generale und Dresdner Biirger-Universitit

Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Doz. Dr.-Ing. H. Bauer /
Dr.-Ing. K.-H. Freytag

V2 (SS)

Grundlagen der Elektroenergiewirtschaft; Elektroenergieversorgungssysteme und
elektrischer Verbund; Besonderheiten elektrischer Betriebsmittel; Berechnungs-
grundlagen fiir Normalbetrieb und Fehlerzustinde; Ursachen und Maximalwerte
fiir Uberspannungen und Fehlerstrdme; Bemessungsgrundlagen; Digitale Schutz-
und Leittechnik; Regenerative Energiequellen und rationelle Energieanwendung;
Schutz gegen elektrischen Schlag
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Elektroenergieversorgung
fiir Wirtschaftsingenieurwesen

Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler
V2,P1 (WS)

Uberblick iiber die Elemente der Elektroenergieversorgung, die Berechnung deren
elektrischer Parameter sowie deren Betriebsverhalten als Grundlage zur Beurtei-
lung des Gesamtsystems der Elektroenergieversorgung; Berechnung der Ubertra-
gungsverhiltnisse auf Drehstromleitungen; Ubersicht iiber Sternpunktbehand-
lungs- und Fehlermoglichkeiten unter dem Blickwinkel der Zuverldssigkeit der
elektrischen Energieversorgung; Wirkungen des elektrischen Stromes auf den
menschlichen Korper und MaBBnahmen zum Personen- und Sachwertschutz

Elektroanlagenprojektierung
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. F. Mach

V1,U2,P1 (WS)

Schaltplantechnik im Elektroanlagenbau zur Anlagengestaltung und Anlagenferti-
gung; Entwerfen, Dimensionieren und Gestalten von Elektroanlagen; Projektie-
rung von Nieder-, Mittel- und Hochspannungsanlagen; der Projektierungsablauf
fiir den Computereinsatz; CAD-Systeme in der Elektroprojektierung; Projektent-
wiirfe von Mittel- und Niederspannungs-Schaltanlagen mit verschiedenen CAD-
Systemen; 3D-Konstruktion einer Hochspannungs-Freiluftschaltanlage
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2.2 Exkursionen

Exkursionen mit den Studenten des Studienschwerpunktes Elektroenergieversor-
gung und Hochspannungstechnik zu folgenden Firmen:

19.01.01
27.01.01
13.-15.02.01

24.04.01
24.04.01
24.04.01
14.05.01

05.-09.06.01

18.06.01

14.11./12.12.01
06.12.01

LDIC Volkersdorf
Kraftwerk Schwarze Pumpe, LAUBAG (Zentralleitstelle)

Hamburg, Besuch der ETG-Fachtagung ,,Schaltanlagen fiir Ver-
teilungsnetze unter den neuen Rahmenbedingungen*

CeBIT Hannover
Kraftwerk Lippendorf
Hannover Messe Industrie

BEWAG Berlin (alternative Energieerzeugungsanlagen, 380-/
110-kV-SF¢-Schaltanlage, Warte der Netzfiihrung des 380-/110-
kV-Ubertragungsnetzes)

GroBe Exkursion nach Mecklenburg (Otto-Lilienthal-Museum in
Anklam, Energiewerke Nord in Lubmin, Fusionsforschung im
Max-Plank-Institut Greifswald, Raketenmuseum Peenemiinde,
HGU in Rostock-Bentwisch, Maritimen-Simulatorenzentrum
Warnemiinde, Cargo-Lifter-Halle in Brand)

380-kV-UW Dresden der VEAG sowie Lastverteilung Dresden
und Schaltleitung Heidenau der ESAG

Heizkraftwerk Nossener Briicke in Dresden
Stahl- und Walzwerk AG, Riesa

2.3 Diplomarbeiten

Gramsch, Chr.: Untersuchungen zur Erwdrmung und zur Strémung in Elektrotech-
nischen Anlagen mit CFD
DA 914/2001 (Betreuer: Dipl.-Ing. M. Schenk)

Berger, St.: Simulation der Ladungsakkumulation auf Isolierstoffplatten und ihrer
Wirkung auf die Feldverhiltnisse einer Elektrodenanordnung
DA 915/2001 (Betreuer: Dipl.-Ing. A. Winter)
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Magier, T.: Einflu8 monopolar und bipolar aufgeladener Isolierstoffplatten auf die
elektrische Festigkeit von Elektrodenanordnungen
DA 916/2001 (Betreuer: Dipl.-Ing. A. Winter)

Jochim, M.: Untersuchung des Verbindungswiderstandes abhédngig von der Ver-

bindungskraft in Verbindungen der Elektroenergietechnik
DA 917/2001 (Betreuer: Dipl.-Ing. St. Schoft)

2.4 Studienarbeiten

Berger, St.: Bestimmung von Ladungsdichteverteilungen auf Isolierstoffoberfla-
chen mittels kapazitiver Sonden
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3 Forschung

3.1 Kurzberichte aus laufenden Forschungsarbeiten

Elektrische Oberflichenladungen auf Isolierstoffen

Infolge elektrischer Entladungen konnen auf Oberflachen elektrischer Isolierstoffe
Ladungen akkumulieren. Dadurch ergibt sich eine verdnderte Potentialverteilung
innerhalb der Isolieranordnung, und deren Spannungsfestigkeit kann herabgesetzt
werden. Ziel der Untersuchungen war es, sowohl Kenntnisse iiber den Aufladevor-
gang als auch iiber die Wirkung der Oberflichenladungen auf die Spannungsfe-
stigkeit von Elektrodenanordnungen zu erhalten.

Fiir die Untersuchungen wurden plattenférmige PTFE-Priiflinge verwendet. Ein
Priifling wird mittels gesteuerter x-y-Linearantriebe innerhalb einer Spitze-Platte-
Anordnung positioniert und nach Anlegen einer negativen Gleichspannung bis
-100 kV an die Spitzenelektrode durch Koronaentladungen an der Spitze aufgela-
den.

Die Messung der Ladungsdichte erfolgte durch das Hineinfahren der Isolierstoft-
platte in einen MeBkreis, der aus jeweils ober- und unterhalb des Priiflings ange-
ordneten kapazitiven MeBsonden be- DC
stand.

Nach der Messung der Ladungsdichten
wurde der Priifling unter eine Stab-
elektrodenanordnung verfahren und
die Beeinflussung ihrer Durchschlag-
spannung untersucht (Bild 1).

Die Versuchsanordnung befand sich in
einem abgeschlossenen Priifgefdll, so  Bild 1: Schematischer Versuchsaufbau:

daB} die Untersuchungen unter Luft- und links Aufladeposition - Nadel-Platte-Anordnung;

_ - . : .. rechts MeBposition - MeBkreis mit 2 kapazitiven
SFq Atmosphare bei variablen Driicken Sonden; hinten Elektrodenanordnung zur Unter-

durchgefiihrt werden konnten. suchung der Beeinflussung der Durchschlagspan-
Nach dem Aufladen erhilt man auf der nung

Isolierstoffoberfliche  glockenformige

Verteilungen der Ladungsdichten, deren Maxima sich an der Stelle befinden, die
wihrend des Aufladevorganges gegeniiber der Spriihspitze positioniert wurde.
Dabei konnten fiir die Untersuchungen unter Luft nicht nur auf der der Spriihspitze
zugewandten Seite Ladungen nachgewiesen werden, sondern es ergaben sich auch
auf der Unterseite des Priiflings &dhnliche Verteilungen der Ladungsdichten mit
entgegengesetzter Polaritdt. Dieses Phanomen wurde durch Simulation der Aufla-
dung mit einem Feldberechnungsprogramm untersucht. Dabei zeigte sich, daf
wihrend des Aufladevorganges mit negativer Gleichspannung zunichst negative
Ladungsdichten an der Oberseite des Priiflings auftreten. Das daraus resultierende
elektrische Feld tiberlagert sich dem Grundfeld so, da3 die elektrische Festigkeit

Isolierstoff
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des Isoliergases zwischen Priifling und geerdeter Platte {iberschritten werden kann.
Bei den auftretenden Gasentladungen entstehen positive Ladungstrager, die be-
strebt sind, die negativen Ladungen auf der Priiflingsoberseite zu neutralisieren.
Sie lagern sich aufgrund der Feldverhéltnisse auf der Priiflingsunterseite an. Im
Ergebnis dieses Aufladeprozesses bildet sich eine bipolare Ladungsdoppelschicht,
deren Ladungsdichten ein Mehrfaches der Ladungsdichte einer monopolar aufge-
ladenen Isolierstoffplatte betragen konnen.

Die unter Luft durchgefiihrten Versuche wurden mit analogen Parametern unter
SF¢ wiederholt. Infolge der wesentlich hoheren elektrischen Festigkeit von SFg
wurde bei sonst identischen Parametern die kritische Feldstdarke des Isoliergases
zwischen Priifling und geerdeter Platte nicht {iberschritten, so dafl die Priiflings-
unterseite praktisch ladungsfrei blieb.

Verringert man unter SF4 die Abstinde innerhalb der Hochspannungsanordnung
sowie die Priiflingsdicke, so ergeben sich wesentlich hohere Feldstirken im Be-
reich zwischen Priifling und geerdeter Platte. In deren Folge 148t sich auch unter
SF eine Ladungsdoppelschicht erzeugen.

Zur Untersuchung des Einflusses aufgeladener Isolierstoffe auf die Durchschlagfe-
stigkeit einer Elektrodenanordnung wurden Versuche mit negativer und positiver
Gleichspannung unter 100 kPa SF4 durchgefiihrt. Dabei wurde eine Spannung un-
terhalb der Durchschlagspannung an die Stabelektroden angelegt und der aufgela-
dene Priifling unter die Elektroden gefahren. Der Elektrodenabstand betrug 12 mm
und der Abstand des Isolierstoffes zu den Elektroden 7 mm. Es wurde sowohl der
Fall einer monopolar aufgeladenen Priiflingsoberseite als auch der Fall der bipola-
ren Ladungsdoppelschicht untersucht.

Fiir den Fall einer monopolaren Ladungs-
schicht bis zu einer Ladungsdichte von
-3,2 nC/cm? konnte bei negativer Gleich-
spannung an der Elektrodenanordnung ei-
ne Erh6hung der Durchschlagfestigkeit bis
ca. 15 % festgestellt werden. Bei positiver
Gleichspannung an den Elektroden ver- |
ringerte sich die Durchschlagspannung um £
bis zu ca. 20 %. Im Falle einer bipolaren
Aufladung ergaben sich dhnliche Werte
wie flir monopolar aufgeladenen Priif-
linge.

Fiir den Fall einer sehr kleinen Spannung an der Elektrodenanordnung traten beim
Einfahren des aufgeladenen Priiflings Riickentladungen zu den Elektroden auf
(Bild 2), die zu einer lokalen Entladung des Priiflings gefiihrt haben, so dal3 die
Durchschlagspannung bei anschlieBender Spannungssteigerung unbeeinflufit blieb.

Bild 2: Riickentladung zwischen Elektroden
und aufgeladenem Priifling

Alexander Winter
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Berechnung der Erwirmung von Geriten der Elektroenergietechnik in
kompakten Anlagen mit CFD (Computational Fluid Dynamics)

Die Erwdrmung der Gerdte und die Stromung in kompakten Anlagen der Elektro-
energietechnik konnen mit CFD-Codes berechnet werden. Grundlage dieser Be-
rechnungen sind die Differentialgleichungen, die das Strémungs- und das Tempe-
raturfeld beschreiben. Sie ergeben sich aus der Masse-, der Impuls- und der Ener-
giebilanz. Viele CFD-Programme l6sen das gekoppelte Wiarme-Stromungs-
Problem mit einem Finite-Volumen-Verfahren auf der Basis eines rechtwinkligen
Rechengitters. Bei einigen dieser Programme wird gleichzeitig mit dem Wérme-
Stromungs-Problem der Warmeiibergang durch Strahlung berechnet. Aufgrund der
Vielfalt der CFD-Codes, mit denen Erwédrmungs- und Stromungsberechnungen
durchgefiihrt werden konnen, muflte ein fiir die Untersuchungen an Anlagen der
Elektroenergietechnik geeignetes Programm ausgewidhlt werden. Um die Genauig-
keit der Berechnungen mit diesem Programm zu untersuchen, wurden in einem er-
sten Schritt Untersuchungen an einfachen Grundanordnungen durchgefiihrt.

Dazu wurden das Temperatur- und das Stromungsfeld fiir den stationidren Zustand
an einer stromdurchflossenen, waagerecht - hochkant verlegten Stromschiene des
Querschnitts A = (40 X 6) mm’ aus Aluminium untersucht. Die Berechnungen
wurden fiir eine ungestrichene und eine gestrichene Stromschiene, jeweils fiir die
Varianten ohne Kapsel (a), mit einer tiber Schlitze beliifteten, gestrichenen Kapsel
(b) und mit einer unbeliifteten, gestrichenen Kapsel (c) durchgefiihrt. An einer
Versuchsanordnung, die analog zu den o. g. Varianten aufgebaut wurde, wurden
die Berechnungsergebnisse experimentell iiberpriift. Die Linge der Versuchsan-
ordnung betrug 1 =3 m und der Querschnitt der Kapsel Ax =200 mm x 200 mm.
Die Kapsel bestand aus Stahlblech der Dicke dg = 1 mm. In d = 20 mm Entfernung
von der Oberkante der Vorderseite und der Unterkante der Riickseite der Kapsel
waren Liiftungsschlitze mit einer Breite dg = 20 mm in die Kapsel eingebracht, die
geoffnet oder geschlossen werden konnten.

Die relative Abweichung zwischen den berechneten und den gemessenen Uber-
temperaturen, bezogen auf die gemessenen Ubertemperaturen, betrug in der Mitte
der Stromschiene abhingig von der untersuchten Variante zwischen f; . =
- 13,3 % und f; nax. = - 4,8 %.
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Im zweiten Schritt wurde untersucht, ob das CFD-Programm auch zur Berechnung
der Erwdrmung und der Stromung fiir komplexe Anlagen der Elektroenergietech-
nik geeignet ist. Dazu wurde die Erwdrmung eines Verteilungstransformators bei
freier Aufstellung und beim Betrieb des Transformators zusammen mit der NS-
Verteilung und der MS-Schaltanlage in einer Netzstation berechnet und gemessen.
Fiir die Berechnung wurden der Transformator und die Gerite als ideal wérmelei-
tende Korper mit gestrichener Oberfliche und das Stationsgebdude mit der War-
meleitfahigkeit von Stahlbeton mit ebenfalls gestrichener Oberfliche modelliert.
Die Widerstandsbeiwerte der Liiftungsgitter betrugen {=17,1. Die berechnete
mittlere Ubertemperatur der Oberfliche des Transformators stimmt fiir beide Vari-
anten mit der gemessenen gut iiberein. Die maximalen Abweichungen sind kleiner
als fi max. < 1 %.

Betrieb des Transformators: | frei aufgestellt | in der Station
Leistung des Transformators [W], (gemessen) 7216 6167
Leistung der NS-Verteilung [W], (gemessen) -—- 1233
Umgebungstemperatur [°C], (gemessen) 24,80 27,40
mittlere Ubertemperatur der Oberfliche [K] (berechnet) 4438 47,75
mittlere Ubertemperatur der Oberfliche [K] (gemessen) 44,80 47,70

relativer Fehler f, -0,94% 0,10%

S
o
\

'

Modell und Rechengitter "lioemperaturfeld
Die Untersuchungen haben gezeigt, dall die Erwdrmung und die Strdmung sowohl
fiir einfache Grundanordnungen als auch fiir komplexe Anlagen der Elektroener-
gietechnik mit CFD-Modellen berechnet werden konnen.

Mario Schenk

20



Der Verbindungswiderstand abhingig von der Verbindungskraft in
Verbindungen der Elektroenergietechnik

Der Zusammenhang zwischen der Verbindungskraft und dem Verbindungswider-
stand hédngt bei elektrotechnischen Verbindungen von der Verformung des Ober-
flichenprofils der Verbindungsfldchen ab. Die Verbindungsfldchen l6sbar verbun-
dener Leiter sind mikroskopisch betrachtet rau. Die von auflen auf die Leiter auf-
gebrachte Verbindungskraft wird auf der Verbindungsfliche von der Summe der
sich beriihrenden Erhebungen getragen. Das elektrische Stromungsfeld wird beim
Ubergang von einem zum anderen Leiter in den sich beriihrenden Erhebungen, den
sog. Engestellen, eingeschniirt. Wird angenommen, dass sich in den Engestellen
keine Oxid-, sondern nur diinne Hautschichten befinden, so ergibt sich der Verbin-
dungswiderstand Ry aus dem Bahnwiderstand Ry der Leiter, dem Engewiderstand
Rc durch die Einschniirung des elektrischen Stromungsfeldes und dem Widerstand
Rr der Hautschichten (GI. (1)).
Ry =R, +R¢+R; GL(1)  Re ——+—ZZ— GL (2)
2na T Sij

Die Anzahl n und der mittlere Radius @ der Engestellen in den Verbindungen
hiangen vom Rauheitsprofil der Verbindungsflachen und der Verbindungskraft Fy
ab. Der Engewiderstand R¢ wird damit wesentlich von der Verbindungskraft Fy
bestimmt (Gl. (2)). Um die Anzahl n, die gegenseitigen Abstinde s;; zwischen den
Engestellen und den mittleren Radius a der Engestellen bei stochastisch rauen,
z. B. gebiirsteten Verbindungsflachen zu bestimmen, werden die Oberflaichenpro-
file der Verbindungsflachen (Originalflachen) gemessen (Bild 1). Die Hohen z der
N Erhebungen der Verbindungsflichen gebiirsteter Stromschienenverbindungen
sind normalverteilt und mit der Dichtefunktion ¢,(z), dem Mittelwert W, und Stan-
dardabweichung G, beschreibbar.

15 2
S i 1 1{z—-p,
z)= exp|l ——| —
7 | I 9,(2) /_271261 p[ 2( =

Beriihren sich zwei stochastisch unab-
hingig raue Flichen mit der gleichen
Dichtefunktion ¢,(z) der Hohen der Er-
0. hebungen, so kann dies durch die Beriih-

200 @

300 &° rung einer ideal glatten Fliche mit einer
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 S stochastisch rauen Flache beschrieben

xKoordinate/ um werden. Die Hohen der Erhebungen der

Bild 1: Oberflachenprofil einer gebiirsteten Flich ind d ied
Stromschiene (Al 99,5), gemessen mit rauen rlache sin ann wicgerum nor-

Laserprofilometer OME pscan am Institut malverteilt mit dem Mittelwert p =2,
fur Elektronik-Technologie der TU Dres- ynd der Standardabweichung o = \/EGI

den (Bild 2). Nihert sich die ideal glatte Fl3-

=
o

Gl. (3)
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che unter der Verbindungskraft Fy bis auf den Abstand d an die stochastisch raue
Fliache an, so beriihren n Erhebungen die ideal glatte Flache (Gl. (4)).

Glatte, ebene Flache

I\/‘1 M //é\ td Al’\ /\/‘\.

z
M

WW

Mittellinie der stochastisch
rauen Flache

Bild 2: Kontakt einer ideal glatten mit einer
stochastisch rauen Flache

Bild 3: Modellfliche mit unterschiedlich

weit hervorstehenden Halbkugeln

Modelifidche mit
Modellerhebung

Bild 4: Verformung einer Modellerhebung

mit 1y = 98 um und der Hohe 12,5 um

bei einer Verbindungskraft von

Fy=25kN
9 s \
5
2 \
RN
O 3 D —
z
=
2 M
g 0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Verbindungskraft F, / kN

Bild 5: Verbindungswiderstand Ry abhéngig

1
12

von der Verbindungskraft Fy einer
gebiirsteten 40 mm x 10 mm Strom-

schienenverbindung aus Al 99,5

N 7 1(z-unY
n(d):m-'gexp[—g( S ):ldz Gl (4)
Aus den gemessenen Oberflachenprofilen
(Originalflichen) wird eine Modellfliche
gebildet, auf der die N Erhebungen der Ori-
ginalflache durch Halbkugeln (Modellerhe-
bungen) modelliert werden, die unter-
schiedlich hoch aus der Modellfliche her-
vorstehen (Bild 3). Die Hohenverteilung
und die Anzahl N der Modellerhebungen
entsprechen der Hohenverteilung und der
Anzahl N der Erhebungen der Originalfla-
che. Der Radius r, ergibt sich aus der Spit-
zenanzahl Rpc pro Profil-Messstrecke der
Liange l,,. Beim Abstand d der Modellflache
von einer ideal glatten Fliche wird von n
Modellerhebungen die Verbindungskraft Fy
unter der Nachgiebigkeit (z-d) getragen.

N Tredy e - 21 |y GL S
Fy(d) e !f(z d) exp[ 2( - )]dz (%)

Die Funktion f(z-d) beschreibt die von einer
Modellerhebung getragene Kraft abhingig
von ihrer Hohe auf der Modellfliche und
dem Abstand d. Mit Hilfe des FE-Pro-
gramms ANSYS wird die Funktion f(z-d)
bei elastischer und plastischer Verformung
der Modellerhebungen bestimmt (Bild 4).
Mit den GI. (3) bis (5) und den gemessenen
Rauheitsparametern |, und o; werden die
Anzahl n, der mittlere Radius z und der
Abstand s; der tragenden Modellerhebun-
gen abhidngig von der Verbindungskraft Fy
berechnet und in GI. (2) zur Berechnung des
Engewiderstandes R eingesetzt. Mit Gl. (1)
wird der Verbindungswiderstand Ry abhéin-
gig von der Verbindungskraft Fy berechnet
(Bild 5).

Stephan Schoft
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Entwicklung eines Kontaktelements fiir grofie Toleranzen

Verbindungen in der Elektroenergietechnik miissen langzeitstabil den Strom iiber-
tragen. Das heif3t, der Widerstand der Verbindung muf iiber einen langen Zeitraum
kleiner als der zuldssige Grenzwiderstand sein. Diese Forderung gilt auch fiir
steckbare Verbindungen, in denen Kontaktelemente eingesetzt werden. Bei diesen
Verbindungen wird oft die Kontaktkraft mittels Biegemoment von einer Torsions-
feder zum Kontakt iibertragen. Um den Strom mit hoher Stromdichte iibertragen zu
konnen, werden z. B. Kontaktbiligel aus Kupfer eingesetzt. Da Kupfer bei Tempe-
raturen > 100 °C verstiarkt kriecht, verformen sich die Kontaktelemente und die
Kontaktkraft nimmt mit der Zeit signifikant ab. Sie kann so klein werden, dal3 die
Verbindung instabil wird und ausfillt. Bei dem hier betrachteten Kontaktelement
(Bilder 1 und 2) soll untersucht werden, ob es im mechanisch hoch beanspruchten
Crimp-Bereich des Kontaktbiigels durch das Kriechen zu so starken Verformungen
kommt, daB3 sich der Kupferbiigel von der Torsionsfeder 16st. AuBlerdem soll er-
mittelt werden, ob sich der Kontaktbiigel selbst durch das Kriechen unzuléssig ver-
formt.

Kontaki-

Torsionsfeder Kontfaktougel

Federband

4

N r Crimp-Bereich

Crimp-Bereich
Bild 1: Kontaktelement Draufsicht Bild 2: Kontaktelement Seitenansicht

Wichtig ist es, Voraussagen treffen zu konnen, ob und wann die Kontaktkraft klei-
ner wird als ein zuldssiger Mindestwert. Dazu wird mit einem Finite-Elemente-
Programm das Kontaktelement modelliert. Mit diesem Modell wird berechnet, wie
sich die mechanische Spannung im Crimp-Bereich des Elements abbaut. Dazu muf3
das Gesetz, mit dem das Kriechen beschrieben werden kann und die dazu notwen-
digen Parameter bekannt sein (siehe GI. (1)).

0

E=Co" exp_RT (1)

Dabei ist ¢ die Kriechgeschwindigkeit, C ein Proportionalitdtsfaktor, ¢ die me-
chanische Spannung, n der Norton Exponent, Q die Aktivierungsenergie, R die
Gaskonstante und T die Temperatur in Kelvin. Zur Berechnung der Verformung
durch Kriechen wurden die Parameter Q und n der Literatur entnommen. Der Pro-
portionalititsfaktor C wurde experimentell bestimmt. Dazu wurden Bleche aus
Kupfer an zwei Stellen lose gelagert und an den Enden mit Gewichten belastet
(Bild 3). Die Durchbiegung der Bleche wurde in der Mitte mit einer Mikrometer-
uhr gemessen. Mit dem Finite-Elemente-Programm Ansys wurde die Durchbie-
gung berechnet. Dabei wurde C solange variiert, bis das Ergebnis der Simulation
mit dem Ergebnis des Experiments iibereinstimmte.
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MeBpunkt zur Aufnahme
der Kriechverformung

Auflager

Bild 3: Experiment zur Bestimmung des Proportio- Bild 4: Modell des Crimp-Bereichs
nalitédtsfaktors

Ist der Proportionalitidtsfaktor C bekannt, kann das Kriechen des Kupfers im
Crimp-Bereich des Kontaktelements berechnet werden. Dazu wurde der Crimp-
Bereich in einem 2D-Modell nachgebildet (Bild 4). Mit diesem Modell konnte
z. B. berechnet werden, wie stark sich das Kupfer nach 50 Jahren von der Torsi-
onsfeder abhebt (Bild 5). Die Berechnungen zeigen, da3 sich die mechanische
Verbindung zwischen Feder und Biigel durch das Kriechen des Kupfers nicht 16st.
Die Funktionsfahigkeit des Kontaktelements wird nicht gefdhrdet.

0

0.2

1 10 100 1000 10000 100000 100000C
Zeit/h

Bild 5: verformter Crimp-Bereich nach 50 Jahren  Bild 6: Verformung des Kontaktbiigels im Kon-
bei 150 °C taktbereich bei 2,5 mm Einfederung

Der Biigel des Kontaktelements wurde in einem 3D-Modell nachgebildet. Im Bii-
gel selbst treten die groBten Biegespannungen am Ubergang zum Crimp-Bereich
auf. Dadurch kommt es zu einer Verformung des Biigels. Sie betrdgt nach ca.
50 Jahren bei einer Dauertemperatur von 150 °C im Kontaktbereich ca. 1,2 mm
(Bild 6). Da an Verbindungen der Elektroenergietechnik i. d. R. die Dauertempe-
ratur < 105 °C ist, ist auch durch diese Kriechverformung die Funktionstiichtigkeit
des Kontaktelements nicht gefahrdet.

Ralph Pauer
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Magnetische Felder in Gelauden mit hoher Lastdichte und Daten-
technik

Einrichtungen zur elektronischen Datenverarbeitung wie Rechenzentren, Kommu-
nikationsnetzknoten oder Internetprovider gewinnen zunehmend an Bedeutung.
Diese Anlagen weisen oft, verbunden mit der erforderlichera@ézchnik, einen
grolRen Elektroenergiebedarf bei hohen Anforderung an die Funktionsassigr

keit auf.

Die \ersorgung mit elektri-
scher Energie bei sehr ho-
hen Anschlussleistungen muss
oft in einem Gehude auf
engem Raum mit digitaler
Datentechnik erfolgen, deren
~ Funktion sowohl im Betriebs-
= als auch im Fehlerfall durch
die dabei auftretenden Feld-
starken nicht gestrt werden
soll. An einem konkreten Ob-
jekt wurde die Feldbelastung
in Abhangigkeit von den Feld-
qguellen und deren Zustand un-
tersucht. Die Elektroinstallati-

Bild 1: Modell einer Hauptunterverteilung on umfasste die Spannungs-
ebenen 110kV, 10kV und 0,4KkV, die in einem Gelde gemeinsam mit der
Datentechnik untergebracht sind. Wegen der Komgiéxder Anlagen wurden
Moglichkeiten zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes und zur Wahl geeig-
neter Schnittstellerit die Modellierung untersucht.

Um die Modellierung sinnvoll durclihren zu knnen, werden Teilmodelléif die
Berechnung gebildet (Bild 1). Diese orientieren sich an der Struktur der installier-
ten Anlagen:

— Gasisolierte 110-kV-Schaltanlage im Keller

- Transformatoren 110/10kV im Keller

- Mittelspannungsschaltanlage im Keller

- Kabeltrassen, Kabelsahhte zu den Unterverteilungen

- Transformatoren 10/0,4 kV in einer Techniketage

— Hauptverteilungen und Netzersatzanlagen in einer Techniketage
— Niederspannungsanlagen in deitié¢ der Verbraucher

Zur Bestimmung der lokal von den Feldquellen hervorgerufenen maximalen Fluss-
dichtewerte werden die Ergebnisse quellenorientiert ausgewertet (Bild 2). Die
Darstellung erfolgt als Isolinien an den Raumgrenzen. Zur Beurteilung der Elek-
tromagnetischen Vedglichkeit in den Rumen mit Datentechnik ist eine senken-
orientierte Betrachtungsweise vorteilhaft, d.h. die Wirkung aller relevanten Feld-
guellen wird in Referenzpunkteifberlagert. Aul3erdem sind die Berechnungen
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Eine Reduzierung der
beispielsweise an den 2
Niederspannungsvertei-
lungen auftretenden ho-
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durch eine @nstige- gilg 2: Magnetische Flussdichte bei Bemessungsstrom an den auf
re Aufstellung der ver- zwei Kabelpritschen liegenden MS-Kabeln

brauchernah angeord-

neten Verteilungen erreichbar. Eine Schirmung durch ebene Blecheégicim
allerdings wird sie nur auf eng begrenztem Raum wirksam. Eine Bewertung
der Wirksamkeit von Schirmmal3nahmen vorab ist schwierig. Mit der Me-
thode der finiten Elemente (FEM) wurden Anordnungen von einer und zwei
ferromagnetischer Platten nachgebildet. Die erreichbaren Schirmfaktoren sind
stark ablngig von der relativen Permeakilitdes Schirmmaterials und von der
Entfernung zur Schirmung. Auch bei hoher Permedttiind die praktisch nutz-
baren Schirmfaktoren (Bild 3a) klein, da die Wirkung stark mit zunehmendem
Abstand absinkt. & eine doppelte Plattenanordung ergeben sich nur gégrgf
hohere Schirmfaktoren (Bild 3b).
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Thoralf Bohn
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Verfahren zur Berechnung der Erdschlussentfernung durch Aus-
wertung stationarer Fehlergroflen

Der iiberwiegende Teil der Mittelspannungsnetze wird mit Resonanzsternpunkter-
dung betrieben. Die Ursachen hierfiir liegen zum einen in der historischen Ent-
wicklung, zum anderen in der hohen Versorgungszuverldssigkeit. Die zunehmende
Verkabelung vor allem im stiddtischen Bereich bewirkt das Ansteigen des kapaziti-
ven Erdschlussstromes. Das fiihrt dazu, daB3 sich die Zahl der Lichtbogenerd-
schliisse verringert, der Anteil der Dauererdschliisse jedoch ansteigt. Die exakte
Lokalisierung dieser Erdfehler stellt eine wichtige Aufgabe fiir den Netzbetrieb
dar. Thr kommt hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit der Energieversorgungsun-
ternehmen bzw. im Interesse maximaler Versorgungszuverldssigkeit entscheidende
Bedeutung zu.

Es wurde ein Verfahren zur Berechnung der Erdschlussentfernung auf Basis sta-
tiondrer Strom- und Spannungskomponenten des Fehlerstromkreises entwickelt.
Gegeniiber den auf der Auswertung transienter Ausgleichsvorgdnge basierenden
Algorithmen kann so eine weitgehende Unabhéngigkeit vom Fehlerwiderstand und
eine nahezu unbegrenzte Wiederholbarkeit der Messung erreicht werden.

Der einpolige Erdfehler kann als Unsymmetrie der Leiter-Erde-Admittanzen be-
trachtet werden, welche, wie auch die kapazitive Unsymmetrie im Normalbetrieb,
eine Verkopplung der drei symmetrischen Komponentensysteme (Mit-, Gegen-
und Nullsystem) bewirkt.
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Bild I: Symmetrische Komponenten-Ersatzschaltbild fiir einen einpoligen Fehler mit dem Fehlerwider-
stand R (Strahlennetz)

27



Nach Abklingen der transienten Ausgleichsvorgdnge werden die Leiter- und Null-
groflen bei mindestens zwei verschiedenen Fehlerstromen gemessen. Im weiteren
werden die aus beiden Messungen gebildeten Differenzgrof3en ausgewertet.

Durch einen definierten Eingriff in das Nullsystem konnen die notwendigen Ver-
dnderungen in Nullstrom, Nullspannung und damit auch im Fehlerstrom, der in
allen drei Komponentensystemen flielt, erzeugt werden. Dabei ist sowohl eine di-
rekte Verstimmungsgraddnderung der Erdschlussspule, als auch das Zu- und Ab-
schalten zusitzlicher Blindschaltelemente im Sternpunkt moglich.

Der Vorteil dieser Differenzgrofen gegeniiber den Absolutwerten liegt in der Un-
abhéngigkeit von der kapazitiven Leitungsunsymmetrie sowie in der Verringerung
des Einflusses des Laststromes auf das Auswerteverfahren.

Die Berechnung der Erdschlussentfernung erfolgt durch Losen der Maschenglei-
chung des resultierenden Fehlerstromkreises im System der symmetrischen Kom-
ponenten (Bild 1).

Die Genauigkeit der Berechnung wird durch die explizite Beriicksichtigung des
tiber den Fehlerwiderstand flieBenden Fehlerstromes Ir erreicht, welcher anhand
der gemessenen Nullgro3en und der Leitungsnulladmittanz exakt bestimmt wird.
Neben der Leitungsnulladmittanz ist die Kenntnis der bezogenen Leitungslangs-
impedanz des Null- und des Mitsystems erforderlich. Letztere entsprechen den Pa-
rametrierungsgroBen der Distanzschutzeinrichtungen in niederohmig geerdeten
Netzen.

Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens wurde mit EMTP simulierten Erdschliissen
getestet.

Der Algorithmus erreichte fiir verschiedene Laststrome sowie fiir Fehlerwiderstin-
de bis ca. 1 kQ sehr gute Ergebnisse. Die auftretenden Abweichungen hiangen we-
sentlich von der Genauigkeit der Messung sowie der zu Grunde gelegten Lei-
tungsparameter ab.

Hinsichtlich der praktischen Anwendung muss davon ausgegangen werden, dass
auf Grund von Messfehlern Einbullen in der Genauigkeit der Entfernungsbestim-
mung auftreten.

Beziiglich des Einsatzes von Analog-Digital-Wandlern konnte festgestellt werden,
dass bei einer Auflosung von 16 bit und einer Aussteuerung von Strom und Span-
nung entsprechend {iblicher Uberstrom-Zeitschutz-Systeme gute Ergebnisse er-
reicht werden.

Der Einfluss des Messfehlers induktiver Wandler auf das dargestellte Berech-
nungsverfahren ist noch genauer zu betrachten. Inhalt weiterfithrender Arbeiten
soll auch die Auswertung von Oberschwingungen im Fehlerstrom zur Bestimmung
der Erdschlussdistanz sein.

Gerit Eberl
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Energiemanagement lokaler Systeme mit evolutioniren Algorithmen

Lokale Energiesysteme erfahren eine zunehmende Verbreitung. Sie entstehen ei-
nerseits in den Entwicklungsldndern als Vorstufe eines Verbundsystems bzw. fiir
die Energieversorgung netzferner Verbraucher. Andererseits fithren die Liberali-
sierung des Strommarktes und die starke politische Forderung der Nutzung regene-
rativer Energiequellen zur zunehmenden Verbreitung auch in Industrieldndern.
Diese lokalen Energiesysteme zeichnen sich durch eine geringe rdumliche Aus-
dehnung, eine Vielfalt der Energiequellen, einen hohen Anteil an Speichern, ein
nur schwach ausgepriagtes Pufferverhalten, sehr starke und kurzfristige Schwan-
kungen in Energieerzeugung und —verbrauch mit hohem stochastischen Anteil, ei-
ne kombinierte Nutzung von Wirme und Elektroenergie sowie eine iliberschaubare
Komplexitit aus. Daraus ergeben sich besondere Anforderungen an das Energie-
management. Linearisierungen und Vereinfachungen sind kaum moglich. Die sto-
chastischen Schwankungen von Energieerzeugung und —verbrauch miissen voll-
stindig berlicksichtigt werden. Da der Speicheranteil nicht vernachlissigt werden
kann, konnen die meisten fiir konventionelle Energiesysteme entwickelten Opti-
mierungsalgorithmen nicht eingesetzt werden. Die relativ geringe Komplexitét des
Energiesystems eroffnet die Mdglichkeit einer Gesamtoptimierung auch unter Be-
riicksichtigung der verschiedenen Energiearten.

vorge-

b ; p schlagener
aten rognosen Fahrplan

q

{  Energiemanagementsystem

externe |

| Energiesystem |

A

Bild 1: Prinzip des Energiemanagementsystems

Das Energiemanagement hat die Aufgabe, auf der Grundlage von Prognosen fiir
die verbrauchte und von den regenerativen Energiequellen gelieferte Energie fiir
einen bestimmten Zeitraum (z. B. 24 Stunden) einen Fahrplan fiir die Ansteuerung
aller beeinflussbaren Betriebsmittel zu entwickeln, der einen kostenoptimalen Be-
trieb des Energiesystems ermoglicht (Bild 1).

Die Zielfunktion der Optimierung ist nichtlinear, unstetig und aufgrund des Ein-
satzes von Speichern auch zeitlich nicht trennbar. Da Vereinfachungen nicht mog-
lich sind beziehungsweise nicht zu einer optimalen Losung fiihren, ergibt sich eine
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nichttriviale Optimierungsaufgabe. Die meisten konventionellen Optimierungsver-
fahren sind fiir diese Aufgabe nicht geeignet.

Untersuchungen am Institut ergaben, dass die Verfahren der evolutionidren Algo-
rithmen fiir dieses Problem gut geeignet sind. Sie sind in der Lage, beliebige Ziel-
funktionen zu optimieren. Der Rechenzeitbedarf steigt nur linear mit der Grof3e
und der Komplexitdt des Energiesystems an. Bei Bedarf kann die Berechnung je-
derzeit abgebrochen und die bis dahin gefundene suboptimale Losung verwendet
werden. Die besten Ergebnisse wurden mit hybriden Verfahren erzielt, die eine
Groboptimierung mit Ranglistenverfahren und regelbasierten Auswahlstrategien
durchfiihren. Fiir die Feinoptimierung wurden evolutiondre Algorithmen einge-
setzt, welche mit Chromosomen-Reparaturverfahren arbeiten. Werden bei der Se-
lektion der Individuen fiir den Crossover und die nidchste Generation unterschied-
liche Kriterien verwendet, ist eine multikriterielle Optimierung realisierbar.
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5000 -+ Bausteincodierung

- neuer Crossover
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+ bisherige Realisierung

Kosten

2000( < numerische Codierung

- erweiterte num. Codierung

~+ Partnerwahl

1000
800
0

20 40 60 80 100
Generationen —

Bild 2: Konvergenz verschiedener Codierungen

Durch umfangreiche eigene Untersuchungen zur Parameteroptimierung war es
moglich, die Einflussgroflen einzelner Parameter auf das Optimierungsverhalten
abzuschitzen und Richtlinien fiir die Bestimmung optimaler Parameter zu entwik-
keln. Obwohl bei Wahl sinnvoller Parameter der Algorithmus bei jeder untersuch-
ten Codierung und Parameterwahl konvergierte, zeigte sich, dass die Konvergenz-
geschwindigkeit bei einer guten Codierung deutlich hoher sein kann als bei einer
ungiinstig gewdhlten. Insbesondere zu Beginn der Optimierung ist der Einfluss der
Codierung auf die Konvergenzgeschwindigkeit deutlich grofler als die Wahl der
Werte der Parameter. Nach gentigend langer Rechenzeit gleichen sich die Ergeb-
nisse immer mehr an (Bild 2).

Matthias Hable
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Netzriickwirkungen durch den verstirken Einsatz von FACTS und
HVDC in europiischen Energiesystemen

Die Anzahl und die Nennleistung der leistungselektronischen Anlagen im Elektro-
energiesystem steigt drastisch. Diese nicht linearen Anlagen kénnen in zwei Grup-
pen unterteilt werden: einerseits Anlagen im transeuropdischen Netz, andererseits
direkt beim Verbraucher. Schon jetzt werden liber 50 GW der Energie der Welt
tiber HVDC transportiert. Die Deregulierung des Marktes der Elektroenergie
brachte auch neue Anforderungen mit sich. Der Lastflul im Netz soll nicht mehr
nur von den physikalischen Gegebenheiten abhédngig, sondern von dem Netz-
betreiber frei einstellbar sein. Die Wirk- und Blindleistungsbilanz im Netz muf} in
jedem Zeitpunkt so ausgeglichen werden, dafl die Spannung und Frequenz inner-
halb der vorgegebenen Grenzen liegen. Mit zusitzlichen Maflnahmen und Geréten
kann die Leistungsbilanz so beeinflulit werden, dall bei Storungen die Stabilitit
des Netzes verbessert und auftretende Leistungspendelungen ausreichend ge-
diampft werden. Generell bemiiht man sich, das Spannungsniveau moéglichst kon-
stant und hoch und damit die Verluste im Netz gering zu halten. Schnelle Ande-
rungen der Blindleistung konnen auch durch das Schalten von Drosselspulen oder
Kondensatoren bewirkt werden. Eine kontinuierliche oder zumindest periodische
Anderung ist jedoch praktisch nur mit Stromrichterschaltungen méglich.

Im Zentrum der Forschung steht der Parallelbetrieb der leistungselektronischen
Anlagen groBBer Leistung. Der bisherige Stand der Technik ging bei den Untersu-
chungen von der Annahme aus, dafl in der Umgebung sich keine weiteren lei-
stungselektronischen Anlagen befinden. Diese Voraussetzung ist jetzt nicht mehr
giiltig (Bild 1).
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Die elektrische Néhe und steigende Leistung der Anlagen sind eine Grundlage der
gegenseitigen Beeinflussung zwischen Anlage—Anlage und Anlage—Netz. Die Pro-
blematik der Fithrung des Netzes, der Ansteuerung der Anlagen und Netzriickwir-
kungen (Harmonische) miissen untersucht werden.

Zu beachten ist, daB3 asynchrone europdische Systeme miteinander verbunden sind,
die mit kleinen Differenzen in der Frequenz arbeiten konnen. Des weiteren sind
Windparks vorhanden, deren Generatorfrequenz sich in Abhingigkeit vom Wind
im Bereich von 7 bis 15 Hz bewegt. Sie werden iiber Umrichter mit dem Netz ge-
koppelt. Diese Gegebenheiten konnen nicht nur zu der bekannten Ausbreitung der
fiir B6- und B12-Briicken charakteristischen Harmonischen fiithren, sondern auch
zur Generierung der nicht charakteristischen Harmonischen und Zwischenharmo-
nischen. Schwingungen niedriger Frequenz sind besonders unerwiinscht. Die
Uberlagerung der Einspeiser der Harmonischen fiihrt zur gegenseitigen Beeinflus-
sung der Steuerung, zu gefahrlichen Resonanzen und Addition der Harmonischen.
Die Auswirkungen fiir das Netz konnen zusammengefal3t dargestellt werden:

Leistungsschalter Riickziinden, verschlechtertes Loschen
Kondensatoren Verschlechterung der Isolation
Steuerungstechnik

Leitungen Hitze

Transformatoren Hitze, Beanspruchung der Isolation
Generatoren

Maschinen Riittelmomente an der Welle
Mel3gerite Fehlmessungen

Telefonanlagen

Verbraucher z. B. Flimmern der Monitore.

Besonders wichtig ist aber die Bestimmung der Harmonischen im Netz, deren win-
kelgemidfBe Addition die mechanische Beanspruchung der Generatoren und die
Energiequalitit beim Verbraucher maf3geblich beeinflussen.

Die Untersuchungen werden zunichst an einem vereinfachten Netz durchgefiihrt,
so daf} das Verhalten des Netzes und der Einflul der Anderung vieler Parameter
gezielt untersucht werden kann.

Besonders berticksichtigt wurde der Einflu3 der Leitungsldnge und der Leitungs-
parameter auf die Dampfung der Schwingungen. Untersucht wurde auch die
Uberlagerung der Harmonischen, wobei die Ausléschung interessant ist.

Przemyslaw Janik
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Beriicksichtigung der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit in der
dynamischen Netziquivalentierung

Trotz der hohen Rechenleistung der heutigen Computer erfordert die Untersuchung
des dynamischen Verhaltens groBBer Verbundsysteme hdufig die Benutzung dyna-
mischer Aquivalente. Einerseits kann die Simulation der dynamischen Vorginge
sehr zeitaufwendig sein, insbesondere wenn Inter-Area-Schwingungen untersucht
werden miissen. Andererseits sind die Verbundunternehmen nicht daran interes-
siert, ihre Netzdaten in unverschliisselter Form an die Verbundpartnern weiter-
zugeben. AuBBerdem kann sich im liberalisierten Energiemarkt der Leistungsfluss
schnell dndern und dies kann einen negativen Einfluss auf die transiente-
oszillatorische Stabilitdt ausiiben. Deshalb muss die Stabilitdt des Systems {iber-
priift werden, bevor der geplante Transit durchgefiihrt wird. Um das in kurzer Zeit
berechnen zu kénnen, sind vereinfachte Modelle notwendig.

Die dynamische Aquivalentierung basiert auf dem kohirenten Verhalten der Syn-
chronmaschinen nach ausgewdihlten Netzstorungen. In der meistbenutzten Metho-
de werden die Zeitverldufe der Synchronmaschinen nach einer Storung ermittelt
(Bild 1) Die Kohidrenz wird durch den einfachen Korrelationskoeffizient k;; defi-
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8 Time [s] 10 . .
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Bild 1: Kohirenzanalyse nicht verdndert. Durch die Ein-
fiihrung der KenngroBen fiir die

Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit (Bild 2) kann die Genauigkeit der Aquivalent-
modelle weiter verbessert werden. Die Steuerbarkeit gibt an, welchen Einfluss die
Verianderung der Randknotenspannung auf die Winkelgeschwindigkeit einer Ma-
schine hat. Mit der Beobachtbarkeit wird der Zusammenhang zwischen einer Pol-
radwinkeldnderung und der dadurch entstehenden Wirkleistungsdnderung in den
Randknoten bestimmt. Durch diese Eigenschaften konnen die Maschinen identifi-
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ziert werden, die von den Randknoten aus weniger anregbar sind, und die auf die
Randknoten einen sehr geringen Einfluss ausiiben. Diese Maschinen werden ohne
Beriicksichtigung ihres tatsdchlichen Verhaltens zusammengefasst. Dadurch kann
ein hoherer Reduktionsgrad und eine verbesserte Genauigkeit erreicht werden.

Steuerbarkeit B‘eob‘acl??:-
Wirkung< |Ursache Ursache | > Wirkung
Au
o Ot & Okt
e Rand- e Rand-
St, Hi, Xa1 knoten St1, Xai | knoten
Ay, @ | A3, (~) | | .
“ I I AﬂRandZ “ APRandZ
Spo, Hy, X2 Sro, Xa2

Bild 2: Definition von Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

Im folgenden Beispiel dient als Testnetz das auf zwei Teile aufgeteilte européische
Verbundsystem. Das interne Netz (Deutschland) bleibt im Aquivalent unveriindert,
wihrend das externe Netzteil durch ein Aquivalent ersetzt wird. Die Zeitverlidufe
der deutschen Generatoren nach einem Kurzschluss werden erst im vollstindigen
Netz und dann mit dem vereinfachten Netz ermittelt, wobei zunichst ohne (3a) und
dann unter Berlicksichtigung der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit gerechnet

wird (3b).
0.012
Ap/p.u. Anzahl der Aquivalentgeneratoren: 39 = Originalmodell
0.008 - Reduziert von 397

—— Aquivalent OHNE Steuerbarkeit und
Beobachtbarkeit

0.004 4

-0.004 4 Korrelation:  0.85357

Durchschnittliche Korrelation der deutschen Generatoren: 0.835

-0.008

Bild 3a: Einfache Aquivalentierungsmethode
0.012

Ap/p.u. Anzahl der Aquivalentgeneratoren: 23 = QOriginalmodell

0.008 4 Reduziert von 397 L .
: —— Aquivalent MIT Steuerbarkeit und

Beobachtbarkeit
0.004

-0.004

Korrelation:  0.94759
Durchschnittliche Korrelation der deutschen Generatoren: 0.883

-0.008

Bild 3b: Erweiterte Aquivalentierungsmethode

Zoltan Kasztel
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Einsatz von Leitungsdifferentialschutzsystemen unter Beriicksichti-
gung der Wandlersittigung

Die Schutztechnik in elektrischen Energieilibertragungssystemen hat die Aufgabe,
beim Auftreten einer Stérung (z. B. KurzschluB3) durch die selektive Abschaltung
des die Gefdhrdung verursachenden Betriebsmittels die Weiterversorgung zu ge-
wihrleisten. An die Funktionszuverldssigkeit der Schutzsysteme werden hohe An-
forderungen gestellt, da sowohl die falschliche Abschaltung eines ungestorten Be-
triebsmittels (Uberfunktion) als auch die Nichtabschaltung gestdrter Betriebsmittel
(Unterfunktion) zu erheblichen materiellen Schiden und Versorgungsausfillen
fiihren koénnen.

Die Auslegung der Schutzsysteme basiert normalerweise auf der Berechnung sta-
tiondrer KurzschluB3strome nach VDE 0102. Eine Moglichkeit der weitergehenden
Synthese ist die Berechnung transienter Stromverldufe und die anschlieBende Si-
mulation von Teilen des Schutzsystemes mit diesen Stromverldufen. Zum Schutz-
system gehoren neben den Schutzgeriten, den Schutzwandlern und den Kommuni-
kationsverbindungen auch die Hilfsspannungsversorgung und die gesamte Ver-
drahtung des Schutzsystemes. In der Regel ist deshalb die Simulation des kom-
pletten Schutzsystemes nicht sinnvoll.

Fiir die Untersuchung von Differentialschutzsystemen ist insbesondere die Nach-
bildung der Stromwandler einschlieBlich ihres Sattigungsverhaltens von Bedeu-
tung. In Bild 1 sind zwei Moglichkeiten zur Simulation dargestellt.

Bild 1a zeigt ein reines Software-Modell des Schutzsystemes. Bild 1b zeigt ein
Modell, bei dem die berechneten transienten Stromverldufe iliber eine Daten-
schnittstelle und einen Verstdrker generiert und anschliefend dem Schutzgerit zu-
gefiihrt werden.

Bt;?Q(?rI]enTJtr?g Nachbildung der Software-
Berechnung der Stromwander Modell des
primaren einschlielich Schutzgerates
. Sattigung
a) Kurzschluf3strome

Bt;erlgcs%enr:}re} Nachbildung der
Berechnun ger Stromwandler %Datenschnitt- Verstarker Schutzgerat
primére?] einschlieRlich stelle ” ” 9
b) Kurzschluf3strome Sattigung

Bild 1: Modelle zur Simulation von Schutzsystemen
a) mit Software-Modell des Schutzgerites
b) mit Verstirker und realem Schutzgerét

Das Software-Modell des Schutzgerdtes hat den Vorteil, ohne Verstirker und
Schutzgerit auszukommen, dieses Modell wurde zur Bestimmung von Kennlinien-
parametern, kritischen KurzschluBBstromen und kritischen Schaltzustinden des
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Netzes entwickelt und eingesetzt. Das Software-Modell eines Schutzgerites hat je-
doch Grenzen, da die genaue Nachbildung eines modernen numerischen Schutzge-
rates weder sinnvoll noch moglich ist. Hierfiir miiten im Extremfall z. B. Signal-
verarbeitungs- und Signaliibertragungszeiten mit modelliert werden. Deshalb miis-
sen die Ergebnisse mit dem Autbau nach Bild 1b verifiziert werden. Dieser Aufbau
wird klassisch fiir die Priifung von Schutzgeriten eingesetzt, fiir die Auslegung
von Schutzsystemen jedoch nur in Einzelféllen.

Als Anwendungsbeispiel wird im folgenden die Priifung der Einsatzmoglichkeiten
eines Schutzgerites unter gegebenen Randbedingungen dargestellt.

Die Aufgabenstellung kann mit Bild 2 verdeutlicht werden. Bei einem Kurzschluf3
auBBerhalb des Schutzbereiches (F2) darf die Differentialschutzeinrichtung nicht
auslosen. In diesem Fall flie8t der gesamte Strom {iber die Leitung und damit iiber
beide Wandler. Die Schutzeinrichtung bestimmt den Differenzstrom aus den bei-
den MefBgroBen der Stromwandler CT1 und CT2, der primire Differenzstrom bei
einem auBenliegenden Fehler ist annihernd 0. Uberfunktionen sind zu erwarten,
wenn die MeBfehler der Wandler zu einem gro3en Differenzstrom fiihren. Ein gro-
Ber MeBfehler ergibt sich, wenn einer der beiden Wandler den Sittigungsbereich
seiner Kennlinie erreichen.
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Bild 2: vereinfachte Netztopologie

Zunéchst wurde mit dem Software-Modell des Schutzgerites untersucht, welche
KurzschluBBstrome besonders kritisch sind. Auflerdem wurden verschieden Para-
metrierungen des Schutzgerites fiir spezielle Anwendungsfille betrachtet.
AnschlieBend wurden mit den optimierten Schutzparametrierungen Messungen mit
dem Priifaufbau nach Bild 1b durchgefiihrt.

Fiir die speziellen Anwendungen konnten Vorschlige zur Schutzparametrierung
gemacht werden. AuBlerdem konnte bewiesen werden, da3 in einigen Féllen eine
Anpassung des Stromwandleriibertragungsverhaltens, z. B. durch Andern der Biir-
de, notwendig sein wird.

Fiir die allgemeine Anwendung wurde aufgezeigt, unter welchen Randbedingun-
gen (z. B. minimaler KurzschluBlstrom, Abweichungen der Stromwandler) das
Schutzgerit eingesetzt werden kann.

Rainer Luxenburger
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Hinweise zur Bewertung der Spannungsqualitit nach EN 50160

100
%
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~ (vp)
D
2 50 Pl
e . Planungs-
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U(S) —
Bild 1: Quantitative Bewertung durch
Planungsreserve
PP, — aktueller Pegel
VP — Grenzwert

Eine statistische Bewertung nach EN 50160
entscheidet nur, ob der aktuelle Storaussen-
dungspegel VP kleiner oder grofler als der
festgelegte Grenzwert ist. Eine quantitative
Bewertung des verbleibenden Abstandes
zum Grenzwert erfolgt nicht. Um diese den-
noch durchfiihren zu koénnen, wird die Pla-
nungsreserve eingefiihrt (Bild 1). Insbeson-
dere zur Bewertung der Zuldssigkeit von
Neuanschliissen qualititsmindernder Ver-
braucher und zur Analyse von Trendent-
wicklungen ist die quantitative Bewertung
der Spannungsqualitit unerlésslich. Letzte-
res ermoglicht u. a. die rechtzeitige Erken-
nung moglicher Uberschreitungen des vor-

gegebenen Grenzwertes. GegenmalBnahmen sind so bereits vor Schiadigungen an-

derer Verbraucher realisierbar.

Die 10-Minuten-Mittelwertbildung nach EN 50160 ist unter der Mallgabe langsam
verdnderlicher, d. h. quasi-stationdrer Spannungsqualitdtskenngroflen festgelegt
worden. In der heutigen Zeit werden jedoch in zunehmendem Malle qualitdatsmin-
dernde Verbraucher eingesetzt, die kurzzeitig (1-Sekunden-Bereich) sehr hohe,
den Grenzwert iiberschreitende Storaussendungen verursachen. Reversible oder ir-

°
O\O\oo

U(ll) -

1/4 2/4 3/4 4/4
t—>

Bild 2: Spannungsharmonische aus-
gewihlter Mittelungsintervalle

Tabelle I  Quantile der 11. Harmonischen

Mittelungsintervall

3 sec 1 min 10 min

Mittelwert 1,61% [1,61% [1,61%

Maximum 6,53% [5,17% [3,86%

q(95%) 3.42% [336% |3,19%

reversible Schdden an sensibleren Ver-
brauchern sind die Folge. Bild 2 zeigt die
Zeitverldufe fiir verschiedene Mitte-
lungsintervalle der 11. Spannungsharmo-
nischen {iber einen untersuchten Produk-
tionszyklus. Wiahrend % der Zeit ist ein
stark stochastischer Verlauf des Stor-
aussendungspegels mit  kurzzeitigen
Uberhdhungen bis fast zum doppelten
des Grenzwertes zu beobachten. Der 10-
Minuten-Mittelwert {iberschreitet den
Grenzwert dagegen nur an 2 Zeitpunkten
geringfiigig. Die statistische Auswertung
fiir die verschiedenen Mittelungsinter-
valle zeigt Tabelle 1.
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Mittelwerte und pyes)— Werte fiir alle 3 Mittelungsintervalle sind betragsmifBig
kleiner als der Grenzwert von U"" = 3,5%. Der hervorgehobene Wert ergibt sich
durch Anwendung der statistischen Bewertung nach EN 50160 und zeigt an, dass
der betrachtete Netzknotenpunkt die Spannungsqualitit nach EN 50160 einhlt.
Dennoch auftretende Schiden an angeschlossenen Geréten sind auf die kurzzeiti-
gen Uberhohungen zuriickzufiihren, die erst durch Verwendung eines 3-Sekunden-
Mittelungsintervalls in ihrer vollen Hohe erfasst werden. Die Untersuchung legt
nahe, neben den 10-Minuten-Mittelwerten auch die 3-Sekunden-Mittelwerte bzw.
den in einem 10-Minuten-Intervall gemessenen Maximalwert zusitzlich zu spei-
chern und auszuwerten.

Nach EN 50160 muss die Auswertung der Spannungsqualitdtskenngroflen iiber
mindestens 1 Woche erfolgen. Eine Woche représentiert jedoch nur in den selten-
sten Fillen den gesamten Variationsbereich der beobachteten KenngréBe. Aus An-
derungen in den Abnehmergewohnheiten und saisonalen Einfliissen resultiert eine
Schwankung der Spannungsqualitét, die durch eine Wochenmessung nicht erfasst
werden kann. Bild 3 zeigt die Haufig-
keitsverteilungen von 43 aufeinander-

102)0' PU ':'9'5%':' — ' folgenden  Wochenmessungen. Der

Q0L - . - g7 Wert fiir pygs) schwankt zwischen

T ) 2,68 % und 3,45 %. Bezogen auf den

~60 Yy /- Mittelwert  entspricht  das  einer

% | | | - Schwankung um 24,9 %. Insbesondere

=40 in Situationen, wo der iiber eine Woche

sl / p j Py 6‘8% ~ bestimmte Wert fur Pu(9s) ur 10 % un-

‘ Pﬁizzmm _3450, | ter Slem 'Grenzwerj[ liegt, kqnnen unzu-

ol— 7. —  ldssige Uberschreitungen nicht ausge-
bls 225 UES) _33 % 4 schlossen werden.

Bild 3: Varianz von 43 Wochenmessungen Praktisch bestehen bei mehreren vorlie-

genden Wochenmessungen (mehrere
Werte fiir py(9s)) verschiedenen Moglichkeiten einen Wert py9s) zum Vergleich mit
dem Grenzwert auszuwiahlen (Maximalwert, Mittelwert oder ein bestimmtes
Quantil). Um dieser Unsicherheit des Ingenieurs zu begegnen, wird die Berech-
nung einer oberen Toleranzgrenze empfohlen, welche geringfiigig oberhalb von
Puwsmax liegt und eine deutliche Verbesserung der Sicherheit bei der Bewertung
der Spannungsqualitét darstellt.

Jan Meyer
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Bestimmung der Dimpfungsparameter in Netzen mit Resonanz-
sternpunkterdung

In Deutschland wird ein groBBer Teil der 110-kV-Netze und der Mittelspannungs-
netze mit Resonanzsternpunkterdung betrieben. Die Vorteile dieser Sternpunktbe-
handlung sind:
e selbstindige Verloschung des Lichtbogens bei einpoligen Fehlern
e langsames Wiederkehren der Spannung an der Fehlerstelle (Minimierung
der Gefahr des Wiederziindens)

Eine wesentliche Vorraussetzung fiir .
1

einen sicheren Netzbetrieb ist die ge- ' == Erd-
naue Kenntnis der Netzparameter — Mitsystem & N \’SCh/IUSS
Dampfung d, der Verstimmung v und Zy “b/

der Unsymmetrie £ des Netzes. Mit  Gegensystem 3AC

Hilfe der Transientenerfassung mo- Normal-
derner Schutz- und Leittechnikgerdte  Nullsystem Lo ROT —‘7_ " betrieb

ist eine genaue Bestimmung der —

Netzarameter aus den Signalpara-

metern der abklingenden Verlage- Bild 1: Ersatzschaltbild der symmetrischen
rungsspannung nach einem einpoli- Komponenten fiir den Erdschluss

gen Erdschluss moglich.

So lange der Fehler besteht, schwingen alle Spannungen zwangsldufig mit der
Netzspannung (siche Bild 1). Wenn die Loschbedingungen erfiillt sind, dann er-
lischt der Lichtbogen im Stromnulldurchgang ohne Wiederziindung (Umschaltung
Schalter in Bild 1). Das Mitsystem schwingt weiterhin mit der Netzfrequenz und
koppelt iiber die Unsymmetrie des Netzes (3AC) ein. Der aus Kompensationsspule
und Leiter-Erde-Kapazititen bestehende Parallelschwingkreis des Nullsystems
schwingt mit seiner Eigenfrequenz aus. Dabei verliert er durch die Ddmpfungswi-
derstdnde allméhlich seine Energie (Bild 2a).

Bei einer genauen Abstimmung der Kompensationsspulen auf die Leiter-Erde-
Kapazititen ist die Eigenfrequenz des Nullsystems gleich der Netzfrequenz. Im
Normalfall weicht die Eigenfrequenz des Nullsystems geringfiigig ab. Das Signal
der Verlagerungsspannung setzt sich so aus zwei Signalanteilen zusammen, welche
eine fast identische Frequenz, aber einen sehr starken Amplitudenunterschied be-
sitzen. Dies ist an dem kleinen Schwebungstal im Bild 2a zu erkennen. Mit her-
kommlichen Signalanalyseverfahren (z. B.: Fouriertransformation) konnen die ein-
zelnen Frequenzen nicht ausreichend genau bestimmt werden. Aus diesem Grunde
wurde bisher die eingekoppelte Komponente des Mitsystems bei Bestimmungen
der Signalparameter vernachldssigt. Dies hat aber zur Folge, dass die Nullsystem-
komponente und so auch die Ddmpfung nicht genau bestimmt werden.
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Bild 2: (a) gemessene abklingende Verlagerungsspannung
(b) Subtraktion des 50-Hz-Anteiles von der gemessenen Verlagerungsspannung
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Bild 3: (a) gemessenes und approximiertes Signal am Anfang der Abtastung
(b) gemessenes und approximiertes Signal am Ende der Abtastung

Eine Moglichkeit der exakten Bestimmung der Signalparameter ist gegeben, wenn
die beiden Signalanteile voneinander getrennt werden. Eine Filterung ist auf Grund
der geringen Frequenzunterschiede aber nicht moglich. Die Vorraussetzung fiir die
Trennung der beiden Signale ist eine ausreichend lange zeitliche Aufnahme des
Abklingvorganges. Man kann dann davon ausgehen, dass die letzten aufgezeich-
neten Perioden nur von dem konstanten Anteil der eingekoppelten Mitsystemkom-
ponente stammen und die Komponente des Nullsystems vollstindig abgeklungen
ist. Die Parameter der Mitsystemkomponente konnen so aus den letzten Perioden
der Aufzeichnung bestimmt werden. Danach kann diese Komponente in die Ver-
gangenheit bis zum Anfang der Aufzeichnung approximiert werden. Bei anschlie-
Bender Subtraktion des approximierten Signals vom aufgezeichneten Signal ist das
Ergebnis der exponentiell gedampfte Abklingvorgang des Nullsystems (sie-
he Bild 2b). Eine Bestimmung der Signalparameter der Nullkomponente ist nun

sehr einfach moglich.
Georg Pilz
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Betriebserfahrungen in resonanzsternpunktgeerdeten 110-kV-
Netzen mit grolem kapazitiven Erdschluflstrom

Die Vorteile der Resonanzsternpunkterdung sind allgemein bekannt. Der grofite
Nutzen fiir den Betrieb von Verteilungsnetzen besteht darin, da3 ein Lichtbogen
im Allgemeinen selbstidndig verlischt und somit ohne Auswirkungen auf die Kun-
den bleibt. Die internationale Entwicklung zeigt, daB3 in einigen Lindern immer
mehr Verteilungsnetze aufgrund dieser Vorteile mit Resonanzsternpunkterdung
betrieben werden. Der groBite Teil der deutschen 110-kV-Netze wird resonanz-
sternpunktgeerdet betrieben. In den letzten Jahren ist durch Zusammenschaltung
von Teilnetzen und Zubau von Kabelstrecken der kapazitive Erdschluf3strom in ei-
nigen Netzen erheblich angestiegen.

Der kapazitive ErdschluBlstrom I¢g ist das entscheidende Kriterium bei der Angabe
von NetzgroBen. In Bild 1a) ist eine geordnete Ubersicht der ausgewerteten 110-
kV-Netze mit Resonanzsternpunkterdung in Deutschland beziiglich ihrer Strom-
kreisldnge und ihres kapazitiven ErdschluBBstromes dargestellt. Bild 1b) zeigt in der
Tabelle durch die Gruppeneinteilung den Anstieg des Anteiles der Netze mit einem
kap. ErdschluBstrom iiber 1000 A.

Resonanzsternpunktgeerdete Netze

- 3000
Stromkreis-
97 Netze lange T
52784 Stromkreis-km, km
2,5 % Kabel
2000 1987 {1997/
= Freileitung H 2000
HHH ‘ ‘ 1000 Stromkreis- |0 <1 <500 km 58 58
HHH ‘ ‘ linge 500 < 1 < 1000 km 10 | 21
T Netze 0 1> 1000 km 13 | 18
0
kap. Erd- 0<Icg<500A 54 70
400
H il schluBstrom ~ fs05 1~ 1000A | 21 | 15
| o0 Iee > 1000 A 6 12
I 1200
Naherungsrechnung mit 1600
0,3 A/km fir Freileitung, kapazitiver l - A
20 A/km fiir Kabel ErdschluBstrom |
a) 2000
a) b)

Bild 1: NetzgroBlen resonanzsternpunktgeerdeter 110-kV-Netze in Deutschland
a) nach Stromkreislangen geordnete grafische Darstellung
b) tabellarische Zusammenstellung und Gruppeneinteilung

Die Unsymmetrie der Freileitungen, die Ddmpfung und die Verstimmung beein-
flussen die maximale Verlagerungsspannung wiahrend des normalen Betriebes. Die
Hohe des Reststromes ist abhidngig von der Dampfung, Verstimmung und den
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Harmonischen. Entsprechend der Norm DIN VDE 0228 Teil 2 ist fiir 110-kV-
Netze ein maximaler ErdschluBreststrom von Ig. = 130 A zuléssig.

Im Gegensatz zu den iiblichen Annahmen eines Diampfungsfaktors des Netzes von
ca. d =10 % ergaben die Messungen in den untersuchten Netzen einen erheblich
geringeren Wert. In Bild 2a) ist die Summenhédufigkeit des Dadmpfungsfaktors d
von zwel untersuchten Netzen dargestellt. Deutlich wird dabei, daf3 alle ermittelten
Dampfungsfaktoren unter 4,25 % lagen. In dem Netz 1 liegen 60 % der ermittelten
Dampfungsfaktoren im Bereich bis d = 3%, 95 % aller ermittelten Dampfungsfak-
toren liegen unter d =4 %. Die Auswertung der MeBBwerte in einem Netz 2 wies
noch wesentlich geringere Werte auf.

Fiir einen optimalen Netzbetrieb muf} sichergestellt sein, dal die Verlagerungs-
spannung einen Wert von 10 % der Nennspannung im Resonanzpunkt nicht {iber-
schreitet. Die durch die kapazitive Unsymmetrie hervorgerufene Verlagerungs-
spannung kann nur durch Symmetrierung des Netzes verringert werden. Mit den
aus der Netzsimulation vorliegenden Modellen wurde tiberpriift, wie mit geringem
Aufwand durch einfache technische Mallnahmen wie z. B. Verdnderung der Leiter-
folge an vorhandenen Abspannmasten eine bessere Symmetrierung der Teilnetze
und damit auch des Gesamtnetzes erfolgen kann. Die Wirksamkeit der durchge-
filhrten Verdanderungen kann anhand der in Bild 2b) dargestellten Resonanzkurven
nachgewiesen werden. Das Maximum der Verlagerungsspannung konnte von
7,8 kV auf 4,7 kV reduziert werden. Ziel der VerdrillungsmaBnahmen ist eine lei-
tungsabschnittsbezogene Symmetrierung. Der permanente Betrieb mit geringer
Verstimmung, iiberwacht durch einen Verstimmungsgradregler, hat sich fiir Netze
mit Icg > 1200 A und hohem Kabelanteil im Gegensatz zu reinen Freileitungsnet-
zen als unproblematisch erwiesen. Kabel haben dabei eine symmetrierende Wir-
kung.

- -¢ -Freileitungsnetz/unverdrillt
100 IS e _
o —eo—Freileitungsnetz/verdrillt
’ I Netz 2 Uen 8 Lelee, --k-Gesamtnetz/unververdrillt

80 — ST R
f q " verdrillt
3 60 Netz 1 o o N
7] 6 v >
E . 0"\
< g .

40 . S AN I

— _;"‘ \ \'1._
20 4 AN, "t
2l o / e N " \\ .
- ) -
0 Ty s ®aAL,
1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 % 5
—» d 0
12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 % 12
a) b) Verstimmungsfaktorv. —»

Bild 2: Wichtige KenngroBen resonanzsternpunktgeerdeter Netze
a) Summenhéufigkeitsverteilung des Démpfungsfaktors d von 2 Netzen
b) Resonanzkurve der Verlagerungsspannung vor und nach Symmetrierungsmafinahmen in einem
110-kV-Netz

Olaf Seifert

42



3.2. Dissertationen
Riechert, Uwe: Eignung von Polyethylen fiir Gleichspannungs-Energiekabel

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Josef Kindersberger
Prof. Dr.-Ing. Wilfried Kalkner
Dr.-Ing. Stephan Pohler

Kunststoffe und insbesondere Polyethylen (PE) haben sich als Isolierstoff fiir
Drehstromkabel im Mittel- und Hochspannungsbereich bewéhrt und werden bis in
die hochsten Spannungsebenen eingesetzt. Zur Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung (HGU) werden fiir Ubertragungsspannungen groBer als 100 kV aus-
schlieBlich Masse- oder Niederdruck-Olkabel eingesetzt. Kunststoffisolierten Ka-
beln kann in Zukunft eine groBe Bedeutung bei der HGU zukommen, da sich die
entsprechenden Kabelanlagen durch wesentliche 6kologische und 6konomische
Vorteile auszeichnen.

Bei der Anwendung der homogenen, extrudierten Kunststoffisolierung fiir Gleich-
spannungs-Energiekabel ist zu beriicksichtigen, daB3 neben wesentlich hoheren
Betriebsfeldstarken (30 kV/mm bis 40 kV/mm) auch ginzlich andersartige Bean-
spruchungen im Vergleich zu den klassischen Wechselspannungsisolierungen si-
cher beherrscht werden miissen. Die Fahigkeit von Kunststoffen, langzeitstabile
Raumladungen auszubilden, wird als einer der wesentlichen Griinde dafiir angese-
hen, daB PE bis heute auf den Einsatz als Isolierstoff fiir HGU-Kabel mit einer Be-
triebsspannung kleiner als 100 kV/mm beschréinkt ist.

Ausgehend von dieser Problematik wurden im Rahmen der Arbeit Untersuchungen
iber das Kanaleinsetzverhalten in Nadel-Platte-Anordnungen und iiber das Durch-
schlagverhalten sowohl von Isolierstoff-Folien in Kugel-Kugel-Anordnungen als
auch von realen Kabelanordnungen bei Beanspruchung durch hohe Gleichfeldstér-
ken unter verschiedenen, betriebsrelevanten Bedingungen durchgefiihrt. Als Ver-
suchsmaterialien wurden in der Hochspannungs-Kabeltechnik gebrduchliche Poly-
ethylen-Compounds unterschiedlicher Dichte eingesetzt, die in vernetzter oder un-
vernetzter Form vorlagen. Zum Teil waren dem Basispolymer verschiedene Co-
polymere beigemischt.

Die Kanaleinsetz- oder Durchschlagspannung bei Gleichspannungsbelastung ist
wesentlich grofler als bei Blitzstospannungsbelastung oder bei Wechselspan-
nungsbelastung. Allein aus den sehr hohen Werten bei Gleichspannung kann je-
doch eine Eignung von PE fiir HGU-Kabel nicht abgeleitet werden. Vielmehr wird
die elektrische Durchschlagfestigkeit durch bipolare Uberlagerungen einer Gleich-
spannung mit einer Stospannung, durch Stofentladungen oder Polarititswechsel
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mit einer Anstiegszeit der wiederkehrenden Gleichspannung von etwa 20 ms er-
heblich gemindert.

Die Versuchsergebnisse belegen damit auch den dominierenden Einflul von
Raumladungen auf das elektrische Durchschlagverhalten. Wird die Gleichspan-
nungsbelastung kurzzeitig entfernt oder die Polaritdt gewechselt, entscheidet ins-
besondere der Zeitbedarf fiir den Abbau und den erneuten Aufbau einer homopola-
ren und damit feldschwidchenden Raumladung.

Neben der Spannungsform wurden im Rahmen der Arbeit weitere mogliche Ein-
fluBfaktoren auf das Durchschlagverhalten untersucht. In erster Linie sind dabei
Temperatur, Polaritit, Dauer und Hohe der Gleichspannungsvorbelastung, Span-
nungssteigerungsgeschwindigkeit, Isolierungsdicke, Form und Héufigkeit der
liberlagerten StoBspannung zu nennen.

Ein wichtiger Gesichtspunkt fiir die Anwendung der an Modellanordnungen er-
zielten Ergebnisse auf technische Isolierungen ist die Ubertragbarkeit der Erkennt-
nisse auf reale Kabel. Verglichen mit den Versuchsergebnissen an Isolierstoft-
Folien zeigen Kabel ein dhnliches Durchschlagverhalten. Dies gilt sowohl fiir bi-
polare Uberlagerungen einer Gleichspannung mit einer StoBspannung als auch fiir
Stofentladungen mit einer Anstiegszeit der wiederkehrenden Gleichspannung von
etwa 20 ms. Bei Beanspruchung durch sehr hohe Gleichfeldstiarken konnen im Ka-
bel zudem multiple Durchschldge entstehen, die als Folge des elektrischen
Versagens der Kabelisolierung neben dem eigentlichen Durchschlagkanal auftre-
ten.

Die elektrische Durchschlagfestigkeit kunststoffisolierter Kabel hingt wesentlich
von der Leiteroberflichentemperatur und von der Temperaturdifferenz zwischen
Innen- und AuBenleiter ab. Fiir den Feldstarkeverlauf im elektrischen Strémungs-
feld zeichnet die spezifische Gleichstromleitfahigkeit, die sowohl von der Tempe-
ratur als auch von der elektrischen Feldstarke abhéngt, verantwortlich. Auf der Ba-
sis von Messungen der Leitfdhigkeit als Funktion der Temperatur und der elektri-
schen Feldstirke, war es liber die Bestimmung der Leitfdhigkeitsparameter mog-
lich, die makroskopische Feldverteilung innerhalb der PE-Isolierung des Kabels zu
berechnen. Bei Gleichspannungsbelastung knnen schon bei radialen Temperatur-
differenzen von wenigen Kelvin Feldiiberhohungen am AuBenleiter auftreten
(Feldstédrke-Inversion), die eine Verringerung der Durchschlagspannung zur Folge
haben.

Uwe Riechert
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Meisenbach, Christine: Beitrag fiir ein intelligentes Elektroenergiemanage-
ment lokaler Energiesysteme

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler
Prof. Dr.-Ing. habil. J. Zschernig
Dr.-Ing. R. Bitsch

In der Dissertation wird ein intelligentes Energiemanagementsystem entwickelt, mit dem
der Lastbedarf dezentraler Energiesysteme mit der geforderten Versorgungszuverlissig-
keit automatisch gedeckt wird unter Beachtung energetischer, 6konomischer und 6kologi-
scher Gesichtspunkte (Bild 1).

Leistungsgang

Verbraucher

nicht

dargebots-
abhingige
echnologie

kurzfristig
verfligbare

steuerbare,

optimierter
Speichereinsatz

Leistungs- Leistungs-
erzeugungs- bedarfs-
prognose prognose

Parameﬂ

Bild 1: Funktionsprinzip des lokalen Energiemanagementsystems

Energie-
management
optimierter Einsatz der Komponenten:
energetisch, konomisch, 6kologisch und unter
hktuelle

Beachtung der technischen Randbedingungen
Informationen

Auf der Grundlage von Leistungsprognosen sowohl fiir die von den regenerativen Erzeu-
gungsanlagen erzeugte Leistung wie auch fiir den Lastbedarf wird der Energieeinsatz fiir
den Folgetag vorausgeplant. Das entwickelte Managementsystem minimiert sowohl das
Leistungsdefizit als auch die nicht genutzte Energiemenge. Unndtige Betriebszeiten und -
zyklen werden vermieden; ein Betrieb der Anlagen mit maximalem Wirkungsgrad opti-
miert den Brennstoffbedarf. Die Lebensdauer der Anlagen steigt. Umwelt und Ressourcen
werden geschont.

Fiir jedes Optimierungsintervall wird mit Hilfe evolutionidrer Algorithmen ein optimales
Schaltschema fiir alle Betriebsmittel bestimmt, das die Kosten fiir den Betrieb des Sy-
stems am Folgetag minimiert. Dabei werden neben den Kosten fiir die Leistungserzeu-
gung konstante Kosten fiir nichterfiillte Nebenbedingungen und exponentiell mit der
Wahrscheinlichkeit einer Leistungsunterdeckung ansteigende Kosten beriicksichtigt. Das
Management verarbeitet prognostizierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Leistungs-
dargebotes der regenerativen Erzeugungsanlagen sowie des Leistungsbedarfs der Ver-
braucher. Bei einer Optimierung auf eine ausgeglichene Leistungsbilanz lassen sich Aus-
sagen Uber die in jedem Optimierungsintervall vorzuhaltende Regelreserve ableiten, um
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mit der geforderten Versorgungszuverlissigkeit eine mindestens ausgeglichene Energie-
bilanz zu gewéhrleisten. Steht keine Regelreserve zur Verfiigung, mul vom Management
zu jedem Zeitpunkt der Leistungsiiberschufl geplant werden, mit dem die geforderte Ver-
sorgungszuverladssigkeit eingehalten werden kann.

Ein Vergleich verschiedener Prognoseverfahren zeigt Vorteile beim Einsatz kiinstlicher
neuronaler Netze gegeniiber herkdmmlichen mathematischen Verfahren. Systematische
Untersuchungen ermdglichten, klare, allgemeingiiltige Entwurfsregeln fiir neuronale Lei-
stungsprognosesysteme aufzustellen. Eine neu gefundene Methode, bei der die Prognose
den Mittelwert der Prognosen einzelner Netze darstellt, iibertraf alle Variationen (Bild 2).
Als Netze kommen dabei Multilayer Perceptrons mit wenigen Neuronen in einer ver-
deckten Schicht zur Anwendung.
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Bild 2: Funktionsweise der Netzgruppen

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Leistung wird aufgrund der Normalverteilung der
Prognosefehler bei einem optimal gestalteten Prognosesystem durch die Parameter Er-
wartungswert und Standardabweichung bestimmt, die mit zwei getrennten neuronalen
Netzgruppen ermittelt werden. Man erhélt Prognosebinder, in denen die aktuelle Leistung
mit einer definierten Wahrscheinlichkeit liegt (Bild 3).
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Bild 3: Prognostizierte Wahrscheinlichkeitsbinder eines Dorfes in Alaska

Mit steigender Grofle der betrachteten Energiesysteme nimmt der stochastische Anteil an
der Last ab, was zu geringeren Prognosefehlern fiihrt. Die Leistungsbedarfsprognosen
wurden an einem Modellsystem und an mehreren bestehenden Systemen getestet. Der
mittlere absolute Fehler lag meist unter 3 % der Hochstlast. Bei den Prognosen der Lei-
stungsbereitstellung von Windenergie- und Photovoltaikanlagen traten Fehler bis 20 %
auf.

Christine Meisenbach
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Nitzschke, Detlef: Analyse transienter Storspannungen in Schaltanlagen und
Modellbildung fiir die Simulation

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. K.-H. Gonschorek
Prof. Dr.-Ing. D. Peier
Dr. rer. nat. B. Jackel

An die Funktionszuverlédssigkeit digitaler Schutz- und Leittechnik in Schaltanlagen werden
hohe Anforderungen gestellt. Diese Zuverlédssigkeit kann bei nicht ausreichender elektroma-
gnetischer Vertriaglichkeit durch transiente Storspannungen in den Sekundirkreisen einer
Schaltanlage beeintrichtigt werden. Aus vorangegangenen Untersuchungen sind Richtwerte
fiir Amplituden und Frequenzanteile der Stérspannungen sowie eine Orientierung iiber den
grundsétzlichen Verlauf wéhrend einer vollstandigen Trennerschaltung bekannt. Anhand von
Messungen in einer gasisolierten Schaltanlage wurde zudem gezeigt, dass die Frequenzanteile
der Storspannungen abhingig vom ziindenden Trennerpol sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Modellbildung fiir die Entstehung und Ausbreitung tran-
sienter Storspannungen in Sekundérkreisen von Schaltanlagen durchgefiihrt. Durch ausfiihrli-
che Analyse umfangreicher Messdaten aus gas- und luftisolierten Schaltanlagen bei Trenner-
schaltungen wurden zunichst EinflussgroBen auf die Amplituden und Frequenzen sowie do-
minierende Storpfade ermittelt. Um eine Zuordnung gemessener Frequenzanteile zu Parame-
tern der Priméranlage zu ermoglichen, waren zusatzliche Messungen an einer einseitig geer-
deten Sammelschiene einer 380-kV-Schaltanlage bei Trennerschaltungen der Nachbarsam-
melschiene erforderlich.

Der gesamte Verlauf der Storspannungen an den Eingangsklemmen von Sekundirtechnik
wurde untersucht und auch fiir luftisolierte Anlagen bestitigt, dass bei den Schaltungen jede
Zindung eines Trennerpoles zu einem trennerpolspezifischen Stérspannungsimpuls fiihrt.
Dadurch konnen die Einzelimpulse drei Gruppen fiir je einen Trennerpol zugeordnet werden.
Die Simulation einer einzigen Trennerpolziindung ist ausreichend, um die maximale Storbe-
lastung zu ermitteln. Die Erkenntnisse waren Voraussetzung fiir die anschlieBende Modellbil-
dung.

Es wurde festgestellt, dass die Modellierung aller wesentlichen physikalischen Vorginge
nicht geschlossen moglich ist, sondern unterschiedliche Modelle genutzt werden miissen.
Nach stufenweiser Vereinfachung wurde deshalb zunéchst ein geeignetes Modell fiir das Pri-
marsystem einer Freiluftschaltanlage gewihlt. Es zeigte sich, dass die Momentenmethode die
transienten Vorgédnge in diesem Anlagenteil am besten beschreibt. Die Parametrierung dieses
Teilmodelles wurde durchgefiihrt und ist wesentliche Grundlage fiir die anschlieende stu-
fenweise Verfeinerung zum Gesamtmodell. Die Modellierung der Priméranlage erfordert
zwingend die Beriicksichtigung des umfangreichen Erdernetzes der Schaltanlage, auch wenn
sich dadurch die Anzahl der Unbekannten und die Rechenzeit vervielfacht. Die Simulations-
ergebnisse wurden mit Messwerten der transienten Beeinflussungsspannungen an einseitig
geerdeten Nachbarsammelschienen bei Schalthandlungen in der Anlage verglichen und Ab-
weichungen analysiert.

Riickwirkungen des Sekundérsystems auf die Primdranlage werden vernachldssigt, deshalb
konnen die Kabelschirme in die Modellierung mit der Momentenmethode einbezogen wer-
den. Teilergebnis dieser Simulation sind die Stromverteilungen auf den Kabelschirmen sowie
die primdre Wandlerspannung (Spannung zwischen einer Primirklemme und Erde). Die Ein-
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kopplungen in die Kabeladern ergeben sich durch Multiplikation der Schirmstrome mit der
Kabeltransferimpedanz sowie durch Multiplikation der primdren Wandlerspannung mit der
Wandleriibertragungsfunktion. Die Berechnung der Stérspannungsausbreitung im Sekundér-
kabel erfolgt nach der Leitungstheorie unter Beriicksichtigung der Einkopplungen und der
Abschlussimpedanzen des Kabels. Auch dieses Teilmodell wurde separat parametriert und
der Einfluss der Modellparameter auf das Simulationsergebnis analysiert. Dominierenden
Einfluss auf die Simulationsergebnisse im Sekundirbereich hat die Wandleriibertragungs-
funktion. Zum Vergleich mit der Simulation wurden Messwerte der Stérspannungen in Se-
kundérkreisen der Schaltanlage genutzt, fiir die zeitgleich die transienten Spannungen im
Primérbereich gemessen wurden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist noch nicht die exakte Nachbildung gemessener Storspannun-
gen in den Sekundérkreisen beliebiger konkreter Schaltanlagen. Vielmehr waren Modelle zur
Simulation dieser Storspannungen abzuleiten und ihre grundsétzliche Tauglichkeit zu priifen.
Die unterschiedliche Abhingigkeit der Simulationsergebnisse von zahlreichen Parametern
wurde gezeigt und analysiert, welche Anlagendaten Voraussetzung fiir die Analyse einer rea-
len Schaltanlage sind.

Mit dem parametrierten Modell einer konkreten Anlage wurden Simulationsergebnisse er-
mittelt, die in der GroBenordnung des Streubereiches gemessener Verldufe liegen. Um das
Verfahren abschlieBend bewerten zu konnen, sind vergleichende Untersuchungen fiir weitere
Freiluft-Schaltanlagen erforderlich. Es ist zu untersuchen, in welchen speziellen Fillen nicht-
lineare Elemente im System (Korona, Uberspannungsableiter) die Ergebnisse beeinflussen.

Bei Kenntnis aller maB3geblichen Parameter soll es mit dem vorgestellten Algorithmus zu-
kiinftig moglich werden, die EMV von Sekundirtechnik einer Anlage bereits in der Pla-
nungsphase zu beurteilen, Variantenvergleiche durchzufiihren sowie nicht messbare Beein-
flussungsfille, wie z. B. Blitzeinschlag in der Anlage, zu simulieren. Schon jetzt konnen mit
Simulationen fiir konkrete Schaltanlagen die Messergebnisse der Storspannungen an den Se-
kundérkabeln ergdnzt werden. Durch Parametervariationen sind bessere Aussagen iliber den
zuverldssigen Betrieb digitaler Schutz- und Leittechnik in der Anlage moglich. Auch Ent-
scheidungen {iiber einen befristeten Weiterbetrieb alter Steuerkabel bei Einbau digitaler
Schutz- und Leittechnik kénnen vorbereitet werden.

Durch die vorgestellten Erkenntnisse ist es moglich, zukiinftige Messprogramme sehr zielge-
richtet aufzustellen. Die Anzahl der erforderlichen Schalthandlungen und Messorte kann re-
duziert und dennoch die kritische Konstellation von Schalt- und Messort mit den maximalen
Storspannungen fiir die konkrete Anlage ermittelt werden.

Das erweiterte Teilmodell einer Freiluftanlage ist die Grundlage flir eine Erweiterung zum
komplexen Modell einer gasisolierten Schaltanlage. Die Ubertragbarkeit des Algorithmus auf
die Modellierung der kritischen transienten Storspannungen in Sekundirkabeln von gasiso-
lierten Schaltanlagen wurde gepriift. Die Verkniipfung von Momentenmethode und Lei-
tungstheorie ist fiir diese Simulation ebenfalls geeignet. Die Modellierung der Vorgédnge auf
den Innenleitern der GIS muss jedoch mit der Leitungstheorie erfolgen. Die Kopplung zur
Kapselung wird mit der inversen Kabeltransferimpedanz beschrieben. Die weitere Berech-
nung erfolgt analog zum hier vorgestellten Verfahren. Der erweiterte Algorithmus ist zu pra-
zisieren und durch Messungen zu verifizieren.

Detlef Nitzschke
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Berghiinel, Dietmar: Das Verhalten elektrischer Kommutatormaschinen fiir
Haushalt und Gewerbe bei Speisespannungen mit Fre-
quenzen > 50 Hz

Gutachten:  Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler
Prof. Dr.-Ing. habil. D. Oesingmann
Prof. Dr.-Ing. M. Liese

Die vorliegende Arbeit enthdlt Untersuchungen des Biirstenverschleiles von
Kommutator-Reihenschluf3-Maschinen (KRM) am idealen und gestérten Netz so-
wie unter dem Einflufl von Speisespannungen hoherer Frequenz. Wegen der gro-
Ben Fertigungsstiickzahl ist dieser Motortyp fiir solche Untersuchungen besonders
interessant.

Zunichst konzentrieren sich die Arbeiten auf das VerschleiBverhalten des kommu-
tierenden Kohlebiirstengleitkontaktes unter Bemessungsbedingungen. Es werden
die Kommutierungsfahigkeit von Biirstenmaterial und das dynamische Laufver-
halten von Kohlebiirsten und Kommutator analytisch untersucht. Das Ergebnis
dieser Studie ist eine Voraussetzung zum Verstindnis des theoretischen und expe-
rimentellen Teils der Arbeit.

In einem fiir diese Untersuchungen eingerichteten Versuchslabor werden Messun-
gen an Motoren und kompletten Gerdten zur Priifung ihrer Immunitit gegentiber
niederfrequenten leitungsgebundenen Storgréfen durchgefiihrt. Im Vordergrund
der Untersuchungen steht der Frequenzbereich 50 Hz bis 700 Hz. Fiir diesen expe-
rimentellen Teil der Arbeit werden zweckmifBlige Verfahren zur Messung der Be-
triebseigenschaften kleiner Elektromotoren und insbesondere der Kohlebiirsten
entwickelt und angewendet.

Anhand von Fachliteratur und Laboruntersuchungen wird der frequenzabhingige
Biirstenverschleil auf Grundlage des Frequenzverhaltens der Einzelverschleif3e
theoretisch abgeleitet. Die VerschleiBgleichung beschreibt den Kohlebiirstenver-
schleil in Abhédngigkeit von der Frequenz der Speisespannung innerhalb vorgege-
bener Grenzen. Zwischen Rechnung und VerschleiBmessung ist Ubereinstimmung
festzustellen. Die Gleichung des frequenzabhédngigen Biirstenverschleifles findet
thre Anwendung in einem technisch und 6konomisch vorteilhaften Einlaufverfah-
ren fiir Kohlebiirsten in KRM. Grundlage fiir dieses Verfahren sind die vom trans-
formatorischen Anteil der Spannungen in der kurzgeschlossenen Ankerspule ent-
scheidend abhédngigen Querstrome in der Gleitzone der Kohlebiirste. Die definitiv
mit den Einlaufparametern einstellbaren Einzelanteile (Viech, Vsnn Vige) des Ge-
samtverschleiles erlauben in der Einlaufphase der Motoren ein VerschleiBopti-
mum zur zeitlichen und energetischen Reduzierung des Biirsteneinlaufes in der
Fertigung zu erreichen. Fiir die Anwendung des Verfahrens in der Praxis wird ein
Algorithmus zur Bestimmung der Einlaufparameter entwickelt. Damit sind unter

49



Beriicksichtigung wichtiger EinflulgroBBen, wie z. B. Biirstenqualitit, Leistung,
Drehzahlbereich, Belastung der Maschine und technologischer Faktoren die Ein-
laufparameter durch Messung, Rechnung und Experiment vorbestimmbar. Die Er-
gebnisse aus Rechnung und Versuch werden in dieser Arbeit vorgestellt und dis-
kutiert. Innerhalb der vorgegebenen Grenzen ist gute Ubereinstimmung festzustel-
len.

Mit Kenntnis der physikalischen Vorgidnge in der Gleitzone der Kohlebiirste 143t
sich iiber eine Frequenzanalyse des Kommutierungsstromes der Zustand von Koh-
lebiirsten beurteilen. Es wird empfohlen, mit Hilfe einer Hiillkurve {iber dem Fre-
quenzspektrum eine Bewertung des aktuellen Motorzustandes in der Prif- bzw.
Einlaufphase vorzunehmen. Auf diese Weise kann auler im Labor auch die Stiick-
priifung in der Motorenfertigung erfolgen.

Hinsichtlich EMV-Normung besteht Handlungsbedarf. Die aus den Kommutie-
rungsfrequenzen resultierenden leitungsgebundenen StorgréBen liegen in Fre-
quenzbereichen, welche in der internationalen Normung noch nicht beriicksichtigt
sind. Eine Beriicksichtigung finden die Kommutierungsfrequenzen gegenwairtig
nur indirekt mit der Stérspannungsmessung ab 150 kHz.

Dietmar Berghénel
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4 Externe Aktivitaten und Kontakte

4.1 Teilnahme an Fachtagungen und Kolloquien

ETG-Fachtagung ,,Schaltanlagen fiir Verteilungsnetze un-
ter neuen Rahmenbedingungen®, Hamburg, 14./15.02.01

Weltenergiespartag, Wels/Osterreich, 01./02.03.01
Terratec, Enertec, Leipzig, 14.03.01
Dresdner Kreis, Duisburg, 29.-31.03.01

CIGRE, SC 15-Meeting, Dubai/VAE, 06.-10.05.01
ISAP, Budapest/Ungarn, 18.-21.06.01
CIRED 2001, Amsterdam, 18.-21.06.01

AK-Symposium Netzleittechnik, Rostock, 21.-22.06.01

ETG-Workshop ,,Monitoring und Diagnose elektrischer
Maschinen und Antriebe®, Frankfurt/Main, 28.06.01

9. Hochspannungs- und Anlagentechnisches Kolloquium,
Darmstadt, 29./30.06.01

ISH 2001, Bangalore/Indien, 19.-25.08.01

Forschungskooperation mit HUT und VTT, Espoo, Hel-
sinki/Finnland, 01.-08.09.01

IEEE Porto Power Tech, Porto/Portugal, 10.-13.09.01
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Schoft, Herr Winter
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Herr Winter

Prof. Schegner, Frau
Eberl, Herr Seifert

Prof. Schegner



Konferenz APTADM 2001, Wroclaw/Polen, 16.-19.09.01

Jubildumsveranstaltung HS Zittau/Gorlitz ,,50 Jahre Elek-
trotechnik-Ausbildung in Zittau*, 27./28.09.01

ETG-Kongress 2001, Niirnberg, 23.-24.10.01

Kabelseminar, Hannover, 23.-24.10.01

Niederspannungs-Fachtagung, Dresden, 06.11.01

Symposium ,,40 Jahre VEM*, Wernigerode, 15./16.11.01
DFG-Kolloquium, Dortmund, 20./21.11.01

Workshop ,,Eplan 5.0, Dresden, 27.11.01

4. Fachtagung ,,Arbeiten unter Spannung (AuS)*, Dresden,

13./14.12.01
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4.2 Veranstaltungen des Instituts

11.01.01

28.04.01

06.10.01

06.11.01

13./14.12.01

Schnupperstudium fiir einen Tag
Uni-Tag 2001

8. Assistentenkolloquium der Professur Hochspannungs- und Hoch-
stromtechnik in Dresden

21. Niederspannungs-Fachtagung

Am 06. November 2001 veranstaltete der ,,Verband der Elektro-
technik Elektronik Informationstechnik®, Bezirksverein Dresden e.
V., in Zusammenarbeit mit der Energietechnischen Gesellschaft und
dem Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspan-
nungstechnik der TU Dresden die 21. Niederspannungs-Fachtagung
in Dresden. Die Tagung verfolgte das Ziel, die Fachleute der neuen
Bundesldnder - vom projektierenden Ingenieur bis zur ausfithrenden
Elektrofachkraft - sowohl vorrangig mit aktuellen DIN-, EN-
Normen bzw. DIN-VDE-Bestimmungen, Unfallverhiitungsvor-
schriften und den Technischen Anschlulbedingungen vertraut zu
machen, als auch tiber neueste Entwicklungstendenzen zu Informie-
ren.

Die Tagung wurde von ca. 350 Teilnehmern besucht.

Die 22. Niederspannungs-Fachtagung findet im Herbst 2003 statt.
Themenschwerpunkte waren:

- Neues aus der Normenreihe DIN VDE 0100

- Unfallverhiitungsvorschrift BGV A2 , Elektrische Gefahrdung

- Neue Technische Anschlu3bedingungen

- Planungsnormen fiir elektrische Anlagen in Gebduden

- Selektivitdt durch Einsatz von Haupt-Leitungsschutzschaltern

- Neutralleiterbelastung durch Oberschwingungen

4. Fachtagung ,,Arbeiten unter Spannung (AuS)“ in Dresden
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Wissenschaftliche Kolloquien:

16.01.01

10.04.01

22.05.01

12.06.01

10.07.01

30.10.01

13.11.01

11.12.01

Dipl.-Ing. Groll, Thiiringer Energie AG
,Die Elektroenergiewirtschaft im Freistaat Thiiringen in Vergangen-
heit und Gegenwart*

Dipl.-Ing. Meyer, TU Dresden
,Praxisorientierte Verfahren zur zentralen Erfassung, Bewertung und
Archivierung von MeBdaten zur Spannungsqualitdt in EVU*

Prof. Dr. Hofmann, envia Chemnitz
,Herausforderungen fiir einen regionalen Energiedienstleister durch
die Liberalisierung des Energiemarktes*

Dipl.-Ing. Gauger, Vulkan Energiewirtschaft Eisenhiittenstadt und
Dipl.-Ing. Ehrich, WEMAG Schwerin

,Erhohung der Sicherheit/Zuverldssigkeit in resonanzsternpunktgeer-
deten Netzen durch die aktive Sternpunktbehandlung (ErdschlufBrest-
stromkompensation)*

Dipl.-Ing. Hable, TU Dresden
LIntelligentes Energiemanagement in dezentralen Energiesystemen®

Dr.-Ing. Unger, Siemens AG Erlangen
,Lower Quality — Aktuelle Problemstellungen und Losungsansitze*

Dr.-Ing. habil. Hauschild, HIGHVOLT Priiftechnik Dresden
,Die zukiinftige Hochspannungstechnik aus Sicht eines Priifanlagen-
herstellers*

Dipl.-Ing. Eberl, TU Dresden

,Erdschlufldistanzbestimmung — Theoretische LoOsungsansidtze und
praktische Realisierungsmoglichkeiten®
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4.3 Weiterbildung

22./25.10.01 Dr. Lobl

Zustandsabhingige Instandhaltung und Infrarotdiagnose fiir
Verbindungen in der Elektroenergietechnik
Miinchen; veranstaltet vom Haus der Technik Essen

06./07.11.01 Dr. Lobl, Herr Gramsch, Herr Schenk

Arbeitskreis ,,Netzstationen®, Dresden

4.4 Mitarbeit in Gremien

Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

personliches Mitglied der FGH

Mitglied der CIRED Advisory Group

Gleichstellungsbeauftragter der Fak. Elektrotechnik und Informationstechnik
Vorsitzender des Programmausschusses der ETG-Fachtagung ,,Schutz- und Sta-
tionsleittechnik*

Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler

ArbeitsausschuB3 ,,Spannungsqualitit der VDEW

Fachbereich 2 ,,Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie* der Energie-
technischen Gesellschaft im VDE

Deutsches Komitee CIRED im Fachbereich 2 der Energietechnischen Gesell-
schaft im VDE

Fachbereich 5 ,Leistungselektronik® der Energietechnischen Gesellschaft im
VDE

Vorsitzender des Arbeitskreises ,,Netzriickwirkungen® im VDE-Bezirksverein
Dresden

Prof. Dr.-Ing. habil. H. Pundt

Vorsitzender VDE-Bezirksverein Dresden
Gesellschaft von Freunden der TU Dresden

Doz. Dr.-Ing. H. Bauer

Stellvertretender Obmann des DKE — K 122 ,,Isolationskoordination®
VDE-Arbeitskreis ,,Sicherheits- und Unfallforschung*

Vorsitzender des Arbeitskreises ,,Koordination der Isolation* im VDE-Bezirks-
verein Dresden
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- Forschungsverbund ,,Elektromagnetische Vertriaglichkeit biologischer Systeme*
- ITG—-FA 5.5 ,,Prozef3dateniibertragung
- Personliches Mitglied CIGRE, FGH, DEMVT

Dr.-Ing. K.-H. Freytag

- UK 221.1 ,,Schutz gegen elektrischen Schlag® im Komitee 221 ,,Errichten von
Starkstromanlagen bis 1000 V*

- Vorstandsmitglied im VDE-Bezirksverein Dresden

- Vorsitzender des Arbeitskreises ,,Starkstromanlagen bis 1000 V* im VDE-
Bezirksverein Dresden

- Mitglied des Konzils der TUD und des Fakultétsrates der Fakultit Elektrotech-
nik und Informationstechnik

Dr.-Ing. F. Mach
- Arbeitskreis ,,Hochspannungsschaltanlagen* im VDE-Bezirksverein Dresden
- EMTP Usergroupe

Dr.-Ing. E. Engelmann

- Komitee 251 ,,Blitzschutzanlagen* im DKE

- Fachbereich 2 ,,Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie* der Energie-
technischen Gesellschaft im VDE

- AK ,Arbeiten unter Spannung* des VDE Bezirksvereins Dresden

PD Dr.-Ing. habil. H. Lobl
- UK 121.2 ,,Mechanische und thermische KurzschluBfestigkeit* im DKE
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S5 Prif-, Mel3- und Labortechnik des Instituts

- Wechselspannungs-Priifanlagen bis 1200 kV, 1200 kVA
- StoBspannungs-Priifanlagen bis 2400 kV, 120 kJ

- Gleichspannungs-Priifanlagen bis 1200 kV

- StoBstrom-Priifanlage bis 70 kA

- Beregnungsanlagen fiir Regenpriifungen von Freiluft-Hochspannungsisolie-
rungen

- Transienten-MeBsystem mit 100 MHz Abtastrate, 10 Bit-Auflosung
- Digitaloszilloskope bis 1 GHz

- E- und H-FeldmefBsysteme bis 100 MHz Bandbreite

- breitbandige TeilentladungsmeBtechnik fiir Spannungen bis 400 kV
- StorspannungsmeBtechnik bis 30 MHz

- MeBtechnik zur Ermittlung von Isolierstoffkennwerten (z. B. Verlustfaktor,
Dielektrizititszahl, Oberflichen- und Volumenwiderstand) nach IEC- und
DIN VDE-Normen

- Priif- und MeBtechnik fiir Lebensdaueruntersuchungen an Isolierstoffen

- Hochstrom-Priifanlagen bis 50 kA StoBkurzschluBBstrom, 15 kA Kurzzeit-
strom und 10 kA Dauerstrom

- Priif- und MeBtechnik fiir Erwdrmungsuntersuchungen an elektrotechnischen
Betriebsmitteln

- Priif- und MeBtechnik fiir Untersuchungen der Stromtragfahigkeit von Kon-
takten und Verbindungen

- Infrarotkamera Varioscan 2011

- Priif- und MeBtechnik zur Untersuchung der mechanisch-dynamischen Bean-
spruchung elektrotechnischer Betriebsmittel

- Referenz-MeBsysteme nach IEC 60060-2 fiir 500 kV StoBspannung, 200 kV
Wechselspannung und 125 kV Gleichspannung

- Kalibrator fur elektrische MeBmittel
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20 Versuchsstinde fiir Lehre und Forschung an der Professur Elektroenergie-
versorgung

Dreiphasiges Dynamisches Netzmodell:

Zeitmalistab 1:1
Spannungsmalstab 1:500
Strommalstab 1:20

Das Netzmodell besteht aus: Modellbausteine fiir 2 Turbogeneratoren je
63 MVA, 150 km 220-kV-Doppelleitung und drei Schaltstationen. Es ist aus-
geriistet mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung SIMATIC S 400 fiir
die Systemsteuerung und Betriebsmessung, mit digitalem Netzschutz und di-
gitaler Stationsleittechnik.

Netzgekoppelte Photovoltaikanlage:

Gr. 1 0,3 kW Poli-c, nachgefiihrt

Gr. 2 1,1 kW mono-c, 45° Siid

Gr. 3 1,1 kW mono-c, 40 ... 55° Sud

mit unterschiedlichen, selbst- und netzgefiihrten, Wechselrichtern sowie
rechnergekoppelter Meftechnik fiir elektrische und meteorologische Daten

Transientenrecorder:

Die wesentlichen technischen Daten sind:

14 isolierte Eingangskanile; Abtastraten bis 100 kHz; Genauigkeit von
16 Bit; Speichertiefe von 1 GByte

Vierkanalige Digitaloszilloskope mit Abtastraten bis 2 GS/s

Batteriegespeiste B-Feld-Sonde fiir niederfrequente dreidimensionale Mes-
sungen 0 bis 10 kHz, in den MeBbereichen 10 mT, 1 mT und 300 puT, mit
Auswertegerdt flir die digitale Abtastung und Speicherung (einschlieBlich
Uhrzeit auf Diskette oder Memory-Card)

Batteriegespeiste E-Feld-Sonde fiir niederfrequente eindimensionale Messun-
gen 10 Hz bis 10 kHz in den MefBbereichen 10; 1 und 0,1 kV/m mit Infrarot-
Fernbedienung und digitaler Speicherung auf Memory-Card

Versuchsstand fiir numerische Schutzgeridte mit Leitungsnachbildung und
Fehlersimulation durch PC und dreikanaligen Leistungsverstirkern fiir Stro-
me und Spannungen

Transportabler Priifkoffer fiir die Priifung von Schutzrelais

Dreiphasiger Energiequalitdtsanalysator fiir harmonische Analysen bis zur 99.
Oberschwingung und Flickerbestimmung nach IEC 868 mit Steuerrechner zur
MeBwertspeicherung und Auswertung einschlie8lich Protokollerstellung

Einphasiges Oberschwingungsmefigerdt bis zur 50. Harmonischen mit stati-
schen Auswerteverfahren und Protokolldrucker
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Burstgenerator 3 bis 8 kV
ESD-Pistole 8 bzw. 15 kV

Elektroenergiequalitdtsanalysator TOPAS 1000 der Firma LEM zur Messung
im Niederspannungs- und Mittelspannungsnetz. 8 galvanisch getrennte Ein-
gangskandle, serielle Schnittstelle, Ethernetanschlufl und umfangreiche Aus-
wertesoftware

Optisches Impulsreflektometer Anritsu MW9070B zur Uberpriifung der Qua-
litdt von Lichtwellenleiterverbindungen bis 100 km Lange

Netzqualitdtsanalysator mit Transientenfunktion Dewetron PNA 3000, 8 gal-
vanisch getrennte Kandle zur Spannungs-, Strom-, Leistungs-, Oberschwin-
gungs-, Spektrum- und Flickeranalyse
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