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Sehr geehrte Freunde
des Ingtituts fr Hochspannungs- und Hochstromtechnik
und des Ingtituts flr Elektroenergieversorgung,

Der Rektor unserer Universitét, Herr Professor Mehlhorn, hat seine Gedanken
zum Jahresausklang mit folgendem Satz begonnen: ,,Nein, das man das zu Ende
gehende Jahr 2002 as ein gutes Jahr verabschieden konnte, das wirde ich etwas
Ubertrieben finden.*

Auch am Institut fir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
hatten wir im Vergleich zu anderen Jahren einige zusétzliche Probleme zu bewdlti-
gen und elnige Schicksa sschldge hinzunehmen.

Das beherrschende Thema des vergangenen Jahres hier in Dresden war die Flut-
katastrophe. Materidl erlitt das Institut durch das Hochwasser der Well3eritz und
der Elbe keine Schaden. Allerdings, und diesist viel schlimmer, ist einer unserer
Doktoranten durch einen tragischen Unfall in den Fluten der Well3eritz ums Leben
gekommen.

Es gab aber auch durchaus positive Entwicklungen. An erster Stelle michte ich
die Einsetzung der Berufungskommission zur Wiederbesetzung der Professur fur
Hochspannungs- und Hochstromtechnik nennen. Die Bewerbungsfrist ist bereits
abgelaufen, und die ersten Probevortrége werden im Januar 2003 stattfinden. Ich
hoffe, dass ch Ihnen im néchsten Jahresbericht den neuen Kollegen vorstellen
kann.

Darliber hinaus sind die Instandsetzungsarbeiten in unserem Hochstromversuch-
feld vorangeschritten. Diese sollen im Jahr 2003 weitgehend abgeschlossen wer-
den.

Im folgenden mdchte ich auf einige akademische Ereignisse des vergangenen Jah-
res eingehen.

Das wissenschaftliche Hochspannungskolloquium fand in diesem Jahr unter der
Leitung von Prof. Noack in [Imenau stett. Dort trafen sich die Hochspannungsin-
ditute bzw. Lehrstihle der Universitdten Minchen, Darmstadt, [Imenau, Zittau
und Dresden. Alle Fachvortrége hatten eine hohe Qualitét, und es wurde sehr an-
geregt diskutiert. Im Rahmen der interessanten Fachexkursion wurde das im Bau
befindliche Pumpspecherwerk ,, Goldistal” besichtigt.

Der Dresdner Kreis wurde in Wernigerode von Prof. Styczynski aus Magdeburg
organisiert. Dieser Informationsaustausch der energietechnischen Institute Han-
nover, Duisburg, Magdeburg und Dresden wurde dieses Ma in eéinem eigenstan-
digen Tagungsband dokumentiert.

Die Immatrikulationszahlen dieses Wintersemesters waren fir die Fakultét befrie-
digend. In Summe wurden im Wintersemester 432 Studenten neu immatrikuliert.
Vor zwe Jahren schrieben sich 320 und im letztes Jahr 462 Studenten ein. Vergli-
chen mit den meisten anderen deutschen Fakultéten fir Elektrotechnik liegen wir
in Dresden mit diesen Zahlen im Trend.



Die Anzahl der Studierenden, die sich fur die Studienrichtung Elektroenergietech-
nik entschieden, hat sich ebenfals leicht erhdht. Die gesamte Entwicklung ist sehr
positiv. Die Nachfrage nach qualifizierten Ingenieuren der Elektroenergietechnik
steigt spiirbar an und damit die Berufschancen fir unsere Absolventen.

Im Jahr 2003 werden in Dresden zwel Tagungen mit mal3geblicher organisatori-
scher und inhdtlicher Betelligung des Instituts durchgeftihrt. Dies ist zum enen
die Tagung ,,Arbeiten unter Spannung“ und zum anderen die ,, Niederspannungs-
Fachtagung”. Diese Aktivitéten haben bereits eine lange Tradition am Institut.

Wie jedes Jahr nehme ich diesen Jahresbericht wieder zum Anlass, dlen Mitarbe-
tern des Ingtituts fUr ihre tatkréftige Unterstiitzung bel der Bewdltigung aler Arbd-
ten im vergangenen Jahr zu danken.

Abschlief3end danke ich Thnen alen herzlich fur Ihr grofes Interesse und fir Ihre
Unterstiitzung, die wesentlich zum Erfolg unserer Arbeit beigetragen haben. Mein
besonderer Dank gilt den Firmen ABB, ALSTOM, DREWAG, ESAG, RIBE,
SIEMENS und VEAG.

Ich hoffe, dass dieser Jahresbericht dazu beitrégt, die bestehenden Zusammen-
arbeiten auszubauen und neue K ooperationen zu schaffen.

Dresden, im Dezember 2002

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



1 Personelle Besetzung

I nstitutsdirektor

Emeriti

Sekretariat

Wiss. Mitarbeiter

Kollegiaten

Td.-Nr.
Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner 34374
Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Eberhardt
Prof. Dr.-Ing. habil. Hans Pundt 34574
Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler 35088
Regina Scharf 34374/33428
Doz. Dr.-Ing. Hartmut Bauer 35104
Dr.-Ing. Eberhard Engelmann (Laborleiter) 33103
Dr.-Ing. Karl-Heinz Freytag 33413
PD Dr.-Ing. habil. Helmut L obl 32138
Dr.-Ing. Franz Mach 35336
Dr.-Ing. Joachim Speck 33105
Dipl.-Ing. Thoralf Bohn 35353
Dipl.-Ing. Christoph Gramsch 33080
Dipl.-Ing. Sven Hopfner (ab 15.04.02) 35353
Dipl.-Ing. Przemydaw Janik (bis 30.09.02) 32941
Dipl.-Ing. Mario Jochim 34756
Dipl.-Ing. Zoltan Kasztel (bis31.03.02) 35365
Dr.-Ing. Zbigniew Leonowicz (bis 31.10.02) 35272
Dipl.-Ing. Rainer Luxenburger 35223
Dipl.-Ing. Tomasz Magier 33005
Dipl.-Ing. Jan Meyer (bis31.10.02) 35102
Dipl.-Ing. Ralph Pauer (bis 13.08.02) 34789
Dipl.-Ing. Georg Pilz 35272
Dr.-Ing. Mario Schenk (bis 15.11.02) 33080
Dr.-Ing. Hemut Scholz 34756
Dipl.-Ing. Stephan Schoft (bis 31.01.02) 34756
Dipl.-Ing. Ralph-Peter Schulz (ab 01.12.02) 32941
Dipl.-Ing. Olaf Seifert 34142
Dipl.-Ing. Gerit Eberl 35365
Dipl.-Ing. Matthias Hable 32941
Dr.-Ing. Waclawek (bis 30.09.02) 32941



Techn. Angestellte

Werkstatt

Gastwissenschaftler

Dipl.-Ing. (FH) Axel Gores 32613
Dipl.-Ing. Rainer Luther 35222
Monika Markow 32214
Rotraud Riester 33202
Ralf Dittrich 34745
Michael Glaser 34260
Gerd Jarosczinsky 34745
Helge Kniipfe 34260
Peter Wermuth 33516
Fak Wolf 33729
Prof. Lobos TU Wroclaw/Polen (01.07.-30.09.02)

Prof. Zivanovic  Universitédt Pretoria/Sidafrika
(01.07.-30.09.02)



2 Lehre
2.1 Vorlesungen, Ubungen, Praktika

Vorlesung

V/O/P

WS
V/U/P

Elektroenergietechnik
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

0/0/1

2/1/0

Elektroenergiesysteme
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

3/2/1

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

2/1/0

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

0/0/2

2/1/0

Hochspannungstechnik 2
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

2/1/0

0/0/1

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

2/0/0

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

2/1/1

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

2/0/1

Hochspannungs-Prif- und Messtechnik
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. E. Engelmann

2/0/1

Blitzschutztechnik
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. E. Engelmann

1/0/0

Statistik fur Elektrotechniker
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. J. Speck

2/0/1

Netzberechnung
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner

2/2/0

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

0/0/1

2/0/0

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

2/0/0

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

3/1/1

Zuverléssgkeits- und Sicherheitsberechnung
Doz. Dr.-Ing. H. Bauer

1/1/0

Elektroanl agenprojektierung
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. F. Mach

1/2/1




Vorlesung

SS
V/O/P

WS
V/U/P

Hochspannungstechnik
fUr Wirtschafts- und Verkehrangenieure
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Dr.-Ing. J. Speck

2/1/1

Elektroenergieversorgung
fur Wirtschaftsngenieure und Lehramt an berufshildenden Schulen
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler

2/1/1

Elektroenergieversorgung
fUr Wirtschaftsingenieunwesen
Prof. Dr.-Ing. P. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler

2/0/1

Elektronische Gerétetechnik / Thermische Dimensionie-
rung

Privatdozent Dr.-Ing. habil. H. Lobl

(Diese Vorlesung wird gemeinsam von Herrn Prof. J. Lienig und PD
Dr. H. L6bl gehalten.)

2/0/0

Elektrische und magnetische Felder in der Nahe von
Elektroenergieanlagen

Studium generde und Dresdner Birger-Universtét

Doz. Dr.-Ing. H. Bauer

1/0/1

Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von Elektro-
energie

Studium generde und Dresdner Blrger-Universitét

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

H. Freytag

2/0/0

Grundlagen der Elektrotechnik
fur Sudiengang ,, Informatik”
Doz. Dr.-Ing. H. Bauer

2/1/0




2.2 Exkursionen

26.01.2002 LAUBAG Senftenberg
16.03.2002 CeBIT Hannover

02.-05.04.2002 Grof3e Exkursion nach Minchen
(ALSTOM Sachsenwerk Regensburg, Hauptschatleitung von e.on
Minchen-Karlsfeld, Statische Bahnstromumrichteranlage 50/16 ? Hz, Deut-
sches Museum Miinchen, Wasserkraftwerk Wal chensee, Siemens Motoren
und Geratewerk NUrnberg)

20.04.2002 Hannover Messe Industrie

17.06.2002 380-/110-kV-Umspannwerk Dresden-Siid der VEAG
21.06.2002 Kraftwerk Lippendorf

06.12./13.12.02 Heizkraftwerk Nossener Briicke in Dresden

2.3 Diplomarbeiten

Baumann, Th.: Untersuchungen zum dynamischen Verhalten der Generatoren des
dynamischen Drehstromnetzmodel s nach dem Neuaufbau
DA 1/2001 (Betreuer: Dr.-Ing. F. Mach)

Greiner, T.: Untersuchung zur Eignung 6ffentlicher Kommunikationsnetze fir die
leittechni sche Ferntiberwachung und Steuerung von Schaltanlagen
DA 2/2001 (Betreuer: Doz. Dr.-Ing. H. Bauer)

Franke, H.: Untersuchungen zur Charakteriserung von Niederspannungsnetz-
strukturen durch Anwendung statistischer Analyseverfahren
DA 3/2001 (Betreuer: Dipl.-Ing. J. Meyer)

Ahmed, J.: Optimierung des kombinierten Einsatzes von Warme- und Elektro-
energie in lokaen Energiesystemen. DA 4/2001 (Betreuer: Dipl.-Ing. M. Hable)

Zickler, U.: Untersuchung zum Einfluss der Harmonischen im Erdschlussrest-
strom auf die Loschfahigkeit in kompensiert betriebenen Energieversorgungsnet-
zen. DA 5/2001 (Betreuer: Dipl.-Ing. O. Seifert)

2.4 Studienar beiten

Winterfeld, J.: Nachweis der Stromtragfahigkeit einer Mittel spannungskabelver-
bindung der Spannungsebene 20 kV zwischen Leistungstransformatoren und der
Mittelspannungsanlage unter besonderen V erlegungsbedingungen



3 Forschung
3.1 Kurzberichte auslaufenden For schungsar beiten

Differenzverfanren zur Bestimmung de Erdschlussdistanz mit
idealen und nichtidealen Eingangsdaten

Der Uberwiegende Tell der Mittel spannungsnetze wird mit Resonanzsternpunkt-
erdung betrieben. In diesen Netzen stellt die exakte Lokaisierung von Erdschltis-
sen eine wichtige Aufgabe fir den Netzbetrieb dar. IThr kommt hinsichtlich der
Wettbewerbsfahigkeit der Energieversorgungsunternehmen bzw. im Interesse
maximaer Versorgungszuverléssigkeit entscheidende Bedeutung zu.

Es wurde ein Verfahren zur Berechnung der Erdschlussentfernung entwickelt,
welches die gationdren Strom- und Spannungskomponenten des Fehlerstrom-
kreises im Rahmen enes Differenzverfahrens auswertet. Hierbei werden durch
Anderung des Verstimmungsgrades der Erdschlussspule die notwendigen Veran-
derungen in Nullstrom, Nullspannung und damit auch im Fehlerstrom, der in alen
drei Komponentensystemen flief¥, generiert.

Die Auswertung von Differenzgrolien bedingt zum einen eine deutliche Verringe-
rung des Einflusses des Laststromes auf das Auswerteverfahren, zum anderen
werden systematische Messfehler weitestgehend diminiert.

Zur Beurtellung der Leistungsféhigkeit des Algorithmus wurden verschiedene
Tests mit smulierten Eingangsdaten durchgefiinrt. Die Testdatengenerierung &-
folgte mit dem Simulationsprogramm EM TP,

Nachfolgende Tabelle zeigt die bel der Smulation und Datenvorverarbeitung be-
ricksichtigten Einflussparameter und Storgrofien.

Eingangsdaten idedl nichtideal

Simulation:

Laststromverteilung Konzentriert Vertelt

Letungsunsymmetrie - lkc| = 0.03

Trandente - Zuschalten einer K gpaztét
im Sternpunkt

Abklingendes Gleichglied - Erdschlussaintritt

Datenvor ver ar beitung:

Abtastfrequenz 5kHz 1kHz

A-D-Wandler - 16 hit

Die jeweiligen Ergebnisse sind in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand in den Dia
grammen 1 und 2 dargestellt. Der Berechnungsfehler F wurde wie folgt definiert:
1"g= e - lg, |6 1
F[RF,ILaa] :F gllstl So|||iy100

1 Sall [}

10
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Fehlerwider stand

Bild1: Prozentuder Fehler bei der Berechnung der Erdschlussentfernung a's Funktion des
Fehlerwiderstandes fir verschiedene Lagtstrome im Falle idedler Eingangsdaten

18 )
F [%] // A-D-Wandler
14
EinfluB der /’//
12 kapazitiven //_ 4 —e— ohne last
Unsymmetrie S
10 e
. . 7 |
i 7 f —e -verteilt
o —— — —_——— }/
‘ T g |
Lastmodell L= - 4 -konzentriert
2
0 f
0 100 200 300 (W 500

Fehlerwider stand

Bild2: Prozentuder Fehler bel der Berechnung der Erdschlussentfernung as Funktion des
Fehlerwiderstandes fir verschiedene Lagtstrome im Falle nichtidesler Eingangsdaten

Die bel idealen Eingangsdaten erzielten Ergebnisse zeigen, dass der Algorithmus
prinzipiell sehr gut zur Berechnung der Fehlerentfernung geeignet ist. Fehlerhafte
Eingangsdaten fhren zu einer entsprechenden Erhéhung des Berechnungsfehlers,

wobei im Bereich des Fehlerwiderstandes R- < 100 W akzeptable Ergebnisse a-
reicht werden.

Gerit Eberl
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Experimentelle Bessimmung der Himmelstemper atur

Bel der Berechnung der Temperaturen mit dem Warmenetze fir Frelluftschaltan-
lagen ist die genaue Kenntnis der Wéarmestrahlung gegen den Himmd mit der
Temperatur Ty ba klarem Wetter und niedrigen Umgebungstemperaturen not-
wendig.

In der Literatur werden zur Bestimmung der Temperatur des Himmels sehr unter-
schiedliche Berechnungsglei chungen und Methoden angegeben.

strahlungsgeschitzte kombinierter
Umgebungstemperatur- Windrichtungs- und

fihler -geschwindigkeitsgeber
A Versuchskorper Wérm.estrahl ung gegen
. ' Kantenldnge 20 cm den Himmel
Wanddicke 5 cm

/

- \ Waérmestrahlung gegen
\. den Himmel (50 %)
Ts
''''' HKTo--—---Tg,
Warmestrahlung gegen

3850

1100

die Umgebung (50 %)

X Temperaturmesspunkte

1000

o
}‘\ Kante Hallendach (Héhe ca. 20 m liber Erdboden)

Bild1: Versuchsaufbau

3 y <

Aufgrund der verschiedenen Angaben zur Himmelstemperatur T, wurde diese
experimentell bestimmt. Dazu wurde ein Versuchsstand, bestehend aus einem
Versuchskorper (Styroporwirfel) mit den Kantenléngen a= 20 cm, aufgebaut
(Bild 1). Die Oberflachentemperaturen Tx, (obere Deckflache) und Ty, (Seten-
flachen) des Versuchskorpers mit einer Emissonszahl e = 0,9, die Umgebungs-
temperatur und die Windgeschwindigkeit v wurden gemessen. Die Versuche
wurden in der Nacht bel klarem Himmel und Windstille durchgefiinrt. Die Wind-
gille wurde mit einem Fligeradanemometer bestimmt. Dabel wurden Windge-
schwindigkeiten v £ 0,3 ms™ as Windstille angenommen.

Aus den gemessenen Werten wurde mit dem Wéarmenetzmodell fur den Ver-
suchskorper (Bild 2) die Himmelstemperatur Ty bestimmt. In dem Wéarmenetz-
modell wurde die Warmeeitung im Styropor und der konvektive Warmelibergang
von den Oberflachen des Wiirfels zur Umgebung berticksichtigt. Fir die Warme-
strahlung wurde angenommen, dass 100 % der oberen Deckfléche und 50 % der
Satenflachen des Wlrfels mit dem Himme mit der Himmelstemperatur Ty im
Strahlungsaustausch stehen. Die restlichen 50 % der Seitenfléachen strahlen gegen

12



die Umgebungstemperatur T, des bebauten und bewachsenen Erdbodens. Diese
Annahmen gelten flr Korper, die frel aufgestellt sind und nicht durch strahlende
Flachen der unmittelbaren Umgebung beeinflusst werden.

[
<
T, \ VY
m i i 0 0 0 0 0 1| -
——— 00 ——0 -
m oo
m i} 0 i} i} w
—0——0
B ] B B
———0—
—CHP—
_u_ 1
o m
———0—
=
00— i i
—p—
mo w
00— = i i
m > [== N} ald | 00 - &) L4 OO -0 é-:_‘
=270 T M T 0 S
B B ] ]
o . ) 25
% 0 - konvektiver Warmewiderstand fa—=]
T 0 '_I —«—  Strahlungswiderstand (e= 0,9)

= Wwameleitwiderstand (I = 0,035W/(m-K))

Bild2 Warmenetzmodd | des Styroporwiirfels

Himmelstemperatur j,, [°C]

8

30 —
20— —
I Messwerte | /
12 : = % ‘ : : :
10 /!/

-30
0 5 10 15 20 25
Umgebungstemperatur J 4 [°C]

30

35 40

Bild3: Experimentd| bestimmte Himmestemperatur im Ver-

gleich mit [1]

[1]

Die Himmestemperatur
Ty wurde mit dem War-
menetz so bestimmt, dass
die gemessene Umge-
bungstemperatur T, und
die Windgeschwindigkeit
v im Wérmenetz bertick-
dchtigt  wurden. Die
Himmelstemperatur Ty
wurde dabei solange vari-
iert, bis die gemessenen
Oberflachentemperaturen
Tk, und Tk, des Wirfels
mit den im Warmenetz
berechneten Temperatu-
ren Ubereinstimmten. Die
so ermittelten Himmels-
temperaturen (Bild 3)
stimmen mit der Funktion

T,, = 00561K %° »T,*°
nach [1] gut Uberein.

Christoph Gramsch

Kasten, Fritz: Strahlungsaustausch zwischen Oberfléachen und Atmosphére, 1989, In: Wechselwirkung zwi-
schen technischen Oberflachen und A tmosphére. Dusseldorf, 1989. — (VDI Berichte; 721). — S131— 158
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Integrales Energiemanagement lokaler Systeme mit evolutionaren
Algorithmen

Insbesondere durch die zunehmende Liberalisierung des Energiemarktes steigt die
Bedeutung des integralen Managements von Energiesystemen an. In Verbundsys-
temen werden zunehmend Telle as lokae Systeme dezentral gesteuert bzw. vide
dezentrale Einhaten zu virtudlen Kraftwerken zusammengefasst. Diese virtuelen
Kraftwerke werden haufig aus viden kleingen Blockheizkraftwerken (BHKW)
gebildet, die sich entweder in Form eines Gasmotors oder einer Brennstoffzelle
im Keller von Wohnhausern befinden. Diese BHKW
Ubernehmen, teillweise in Verbindung mit Solarkollektoren bzw. Solarzellen, -
wohl die Versorgung des Hauses mit Warme (Heizung, Warmwasser) als auch
mit Elektroenergie. Im Extremfall besitzt das Haus keinen Elektroanschluss mehr
(, Erdgashaus’). Ist jedoch noch ein Elektroanschluss vorhanden, so kann das
dezentrae Kraftwerk in das Energiemanagement des Energieversorgers mit einbe-
zogen und mit weiteren Anlagen in Form eines virtuellen Kraftwerkes betrieben
werden. Auch vertellte Windkraftanlagen konnen in die Steuerung mit einbezogen
werden.

Energiemanagement stellt eine Optimierungsaufgabe dar. Ziel der Optimierung ist
meist ein Betrieb des Energiesystems be minimalen Kosten. Optimierungskrite-
rien kdnnen auch minimae Emissionen, maximal e Brennstoffausnutzung, maxima:
le Nutzung regenerativer Quellen, minimale Speicherbelastung oder andere Krite-
rien sein. In lokaen Energiesystemen kommt es zu sehr starken und kurzfristigen
stochastischen Schwankungen im Energieverbrauch (wegen der geringen Anzahl
der Verbraucher) aber auch in der Energieerzeugung (wegen dem hohen Antell
regenerativer Energiequellen wie Wind und Sonne). Weiterhin sind sie durch eine
grof3e Vidfdt der Energiequdlen, enem hohen Anteil an Speichern und ene enge
Kopplung von Warme- und Elektroenergie gekennzeichnet.

Die Zidfunktion der Optimierung ist nichtlinear und unstetig. Das Gleichungssys-
tem unterliegt einer Kopplung der Gleichungen untereinander und Gber die Zeit.
Vereinfachungen fihren nicht zu optimalen Ldsungen bzw. sind tberhaupt nicht
maoglich. Damit ist eine solche Optimierungsaufgabe fir konventionelle Optimie-
rungsalgorithmen nur sehr schwer bzw. tUberhaupt nicht zu 16sen. Aufgrund ihrer
Struktur und der Moglichkelt, den Energieeinsatz ds Gesamthelt zu optimieren,
bieten sich evolutionare Algorithmen fur diese Aufgabe an. Sie sind in der Lage,
praktisch beliebige Optimierungsaufgaben zu |6sen.

Das Grundprinzip evolutionérer Strategien wie auch genetischer Algorithmen liegt
in der fehlerbehafteten Replikation und der kumulativen Selektion. Die Kombina
tion beider Vefahren ermoglicht es, auch extrem schwierige Optima in ver-

gleichsweise kurzer Zeit zu finden bzw. Optima zu erreichen, die durch eine sehr
unwahrscheinliche Kombination verschiedener Parameter entstehen.

Beim beschriebenen Algorithmus wird zuerst ein Replikator erzeugt. Dieser liegt
an einem Punkt im Losungsraum. Von diesem wird durch fehlerbehaftetes Kopie-
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ren (Mutation) ein neuer Replikator erzeugt. Nun wird von beiden die Fitness a-
mittelt. Der ,, schlechtere” Replikator (der mit der geringeren Fitness) wird mit g-
ner héheren Wahrscheinlichkeit verworfen as der bessere (Selektion). Dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist (z. B. ma
ximae Anzahl von Generaionen). Dadurch, dass die Lage des pwalls letzten
Replikators ,, weitervererbt” wird, tritt ein kumulativer Effekt auf. Dieser fuhrt da-
zu, dass sehr schnell eine gute Konvergenz zum Optimum einsetzt. Dieses Prinzip
ist anderen stochastischen Suchmethoden ¢. B. Monte-Carlo-Methoden) deut-
lich Uberlegen. Bereits nach wenigen Generationen ist die Wahrscheinlichkelt der
Monte-Carlo-Methode, das Optimum nicht gefunden zu haben, um einige Gro-
[fenordnungen grofier als bel der kumulativen Sdlektion.

l—'— ww?
B I @

s og [

= od | - I

® -

| T >3

» .. MoneCalo|| &% 2

§ Methode %E%

2 kumulative =25

. Selektion o= -g

| % © O c

% o : 3%

§ %Oz g E 8 |

o E i

8= ; 5,

=0 o ' ' - - 55 : S, | | I I I
0O 10 20 3@ 40 5 >=ON "0 5 10 1B 20 B

Generationen ® ai |

Bild 1. Vergleich von Monte- Carlo-Methoden und kumulativer Selektion

Fur eindlementige Realzahl-Replikatoren ldsst sich das Verhalten verhdtnisméldig
einfach mit wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden beschreiben. Diese wer-
den jedoch sehr schnell unibersichtlich und die Gleichungen beinhalten haufig
anaytisch nicht l6sbare Integrale. Damit wird eine Beschreibung Uber mehrere
Generationen analytisch nicht ohne weiteres |6sbar. Numerische Berechnungen
benttigen sehr vid Rechenzeit und lassen damit eine Parametervariation nicht zu.
Die Ergebnisse sollen dazu dienen, den evolutiondren Antell des Energiemanage-
mentsystems weiter zu verbessern.

Matthias Hable
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Entwurf eines XML - Referenzdatenformates fir die Berechnung

dynamischer Problemstellungen

Fir die Berechnung dynamischer Problemstellungen sind verschiedene Pro-
gramme vorhanden. Dies sind eilgenstandige Programme, die auf der Grundlage
von eigenen Datenformaten arbeiten. Ein Austausch von Eingabedaten der zu be-
rechnenden Netze sowie der direkte Vergleich der Ergebnisse ist nicht mdglich.
Mit Hilfe eines eigenen Formates, aufbauend auf einer einheltlichen Beschreibung
der Netze und Regler, soll eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Be-
rechnungsprogrammen erreicht werden. Es werden folgende Anforderungen an

den Inhalt und die Form des neuen Datenformates gestellt:

- Speicherung von Netzdaten sowie Regler
- einfachere Struktur anstatt der vorhandene Formate
- Trennung von Topologie und Daten der Netzelemente

- Lesbarkeit als ASCII-Datei mit moglichst selbsterklarender Struktur

- plattformunabhéngige Darstellung

. Eignung fir die Ubertragung im Internet

- Orientierung an aktuellen Software-Standards

- Mdoglichkeit der Verwendung von Makrobibliotheken

Der Referenzdatensatz wird in XML erstellt. Diese Universalbeschrelbungsspra:

che wird von vidlen Softwareprodukten und Browsern unterstiitzt.

Datenbeschreibung in XML

Beschreibung
- Merkmale des Netzes

- Version, Bearbeiter

- Textbeschreibung
(informativ)

- Dokumentation von
Varianten

Netzelemente Bibliothek
- Lasten/Verbraucher - Makrosfir

- Leitungen/Kabel Netzelemente

# Einfachleitungen

# Doppelleitungen

Topologie - Generatoren
- Topologieknoten - Transformatoren
- Verbindungen # Zweiwickler
- Querzweige # Dreiwickler
- Querersatzzweig
- Langsersatzzweig

Bild 1: Inhdt des Referenzdatensatzes
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Regler

- Spannungsregler
- Turbinenregler
- weitere Regler

(FACTS, ..)

Ergebnisse
Ergebnisgrofien an
einem Knoten z.B.
Verlauf P(t)



XML it eine vom W3C reglementierte Metadatensprache fur die strukturierte Be-
schreibung und Speicherung von Daten. Die Grundstrukturen der verschiedenen
Netzelemente werden im XSD — Schema angegeben. Dieses Schema dient as
Vorlage fir die XML —Datel und zur Prifung ihrer Gliltigkeit. Die bendtigten
Regler werden parametriert an das Netzberechnungsprogramm Ubergeben. Sie
bestehen aus reglungstechnisch standardisierten Ubertragungsgliedern. Die Funk-
tionalitét der Blocke muss vom verarbeitenden Programm geleistet werden. Ein
Ausschnitt aus dem XML — Netzdatenformat ist im folgenden Bild dargestellt.

o Z7 N, EezonvA
Qw M| 1sTsKe
i

I
| —i— Darstellung eines Transformators
e it
LC_ g | ;; a1 Area A <Elements=
| : —> f <W2 Tr ID="Tr_01">
LS [ <AT>5</AT>
Dl «(G5>2</GS>
J 100 km <MName=W2_Al1a_015_380<Name:
<Unp=15.00=Unp:=

<Uns=380=/Uns=

A0 kY <lUsed=1</Useds

50 km =Uz=3.0</uz>
DL <rps=0.248</1ps>
100 km | <Fps=14 203=</7ps>
J_ \ < 2,-
- ) =/Elements>
{ K 250 MUV A
Mo

Bild 2: Netzauschnitt im XML Daenformat

Ein Testnetz, dessen Elemente sich an die Daten vorhandener Elektroenergiever-
sorgungsnetze anlehnt, wurde in die Datenstruktur implementiert. Es beinhaltet die
Spannungsebenen 110, 220, 380 kV und wird von 16 Generatoren gespelst. Die
Umwandlung aus dem PSD-Format in das XML-Datenformat erfolgte mit Hilfe
eines Konverters, der in der Programmiersprache ,, Perl® erstellt wurde. Fir die
vorhandenen Netzberechnungsprogramme missen die Schnittstellen entspre-
chend erweitert oder ebenfals Konvertierungsprogramme geschrieben werden.
Anschlief?end konnen Vergleichsberechnungen anhand eines einhetlichen Test-
netzes durchgefihrt werden.

Sven Hopfner / Thoralf Bohn
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Entwicklung ver schleiRbestandiger Komponenten flr das Plasma-
schneiden

An die Elektroden moderner Plasmabrenner werden immer hohere Anforderun-
gen beziiglich erhhter Lebensdauer und grol3erer Effektivitét gestellt. Die Effek-
tivitét kann durch hohere Schneidgeschwindigkeiten, genauere Schneidkanten und
ene erhohte Anzahl von Zindvorgangen (Eingtichen) der Elektroden erreicht
werden. Die Elektroden (Bild 1) bestehen aus einem Grundkorper aus Silber (AQ)
oder Kupfer (Cu), in dem sich, aufgrund der geringeren Elektronenaustrittsarbeit,
ein Hafniumgtift befindet. Von diesem Stift aus brennt der Plasmastrahl. Der
Plasmabrenner arbeitet mit Gleich-
strom. Dieser wird vom Kupfer oder
Silber auf den Hafniumgtift Gbertra
gen. Da die dektrische Latfahigkelt
von Hafnium mit k¢ = 2,75 m\mm?
nur 4,6 % der Letfahigkeit von Kup-
fer und 4,4% von Silber betréagt, e-
folgt der Stromubergang mit sehr ho-
her Stromdichte zum Hafnium erst
wenige zehntd Millimeter vor dem
Brennfleck (Bild 2) der Elektrode.
Diese hohe Stromdichte und die ex-

e
| Sehnifitache ;ji’;;@%?%ff” trem hohe Temperatur durch den
o 4"' z'.r"'.r e -":r"'.:-""':"r'-'l 1 H
———————  Brennfleck im Bereich des Strom-
webeass | Ubergangs zu Hafnium fihren zu einer
- Plasmagas i in-
Verfahrensprinzip |« vorla Kchiwasser | beschleunigten Alterung der Verbin
a— Ricklauf Kihhyasser : dung dUI’Ch

Elektromigration und Diffusion in den

Mikrokontakten.

Die Berechnung des Stromtibergangs
= von z. B. Cu zu Hf mit dem FE
Programm ANSYS ergibt, dass bel
ener ideden Verbindung mit enem
Enge- und Fremdschichtwiderstand
R+ Rg» OmW und enem Verbin-
dungswiderstand, bestehend aus den
Materidwiderstanden zwischen den
Punkten P; und P, (Bild2) von
Ry = 78 MV, eéne maximde Strom-
dichte von S, = 102 A/mm?’ bei -
nem Beastungsstrom von | =50A
auftritt (Bild 3). Ba heute verwendeten Verbindungen betrégt der Verbindungs-
widerstand etwa R, = 525 n\W. Das bedeutet, dass die Stromdichte in den Mik-
rokontakten und damit die Alterung der Verbindung noch deutlich hoher ist, as

Bild 1: Plasmabrenner

Bild 2: Stromdichteverteilung in einer Elektrode
zum Plasmaschneiden
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bei der berechneten idealen Anordnung. In die bisher verwendete Hektrode wur-
de der Hafniumstift in eine Bohrung der Cu- bzw. Ag-Elektrode per Hand einge-

L

s

i

4

L

‘ 0,1 mm

)

N,

4

. "

.

Hf

Sin A/mm?

0 11,33 22,67 34 45,33 56,67 68 79,33 90,67 102
Bild 3: Stromdichteverteilung in einer Elektrode

im Bereich des Brennflecks

presst. Dabel entstanden
aufgrund von Fremdschich-
ten Ortlich begrenzte wahre
Kontaktflachen mit hoher
Stromdichte. Erst durch eine
zusétzliche Kupfer- oder Sil-
berschicht auf den gereinig-
ten Hafniumgtiften konnte
der Verbindungswiderstand
auf

RHf-Ag - (440458) mwW und
damit entsprechend auch die
Stromdichte etwas verringert
werden. Durch das Reinigen
und Beschichten des Hafni-
umstiftes mit Cu oder Ag
konnte der Verbindungswi-
derstand Ryr.ag aber nicht
soweit veringert werden,
dass die Lebensdauer der
Elektrode signifikant erhoht
werden konnte.

Durch den Einsatiz eines Verbundwerkstoffs, bestehend aus einem Cu
Hohlzylinder, in den der Hafniumstift eingeschoben wird, war es mdglich, den
Verbindungswiderstand von z. B. Rys.c, = 512 MW auf Rys.c, = 130 W zu ver-
ringern. Der deutlich geringere Verbindungswiderstand wurde auch dadurch e-
reicht, dass die Kontaktflache zwischen dem Hf und dem Cu bzw. Ag um den
Faktor zwei vergrof3ert wurde. Erste Versuche mit der Elektrode aus dem neuen
Verbundwerkstoff ergaben, dass ihre Lebensdauer von t. =150 min auf
t. =210 min und die Anzahl der maxima moglichen Zindvorgange von n= 14

auf n= 20 erhdht werden konnte.
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Simulation des transienten Ubertragungsver haltens von Stromwand-
lern und deren Anwendung fir die Verifikation von Schutzfunktionen

Stromwandler sind Teil des Schutzsystems in Energieversorgungsnetzen. Das
transente Ubertragungsverhalten der Stromwandler ist von entscheidender Be-
deutung flr das richtige Funktionieren der Schutzeinrichtungen und somit fir die
Zuverlassigkelt des Energieversorgungsnetzes.

Mit einem Simulationsmodell kann der sekundére Strom des Stromwandlers
nachgebildet werden. Dies gedtattet eine Uberprifung der Stromwandlerausle-
gung und auch die Verifikation von Teilfunktionen des Schutzsystems. Die
Nachbildung erfolgt mit dem in Bild 1 dargestellten Modell, es besteht aus enem
idedlen Stromwandler, einem fehlerbehafteten, realen Stromwandler und der ar-
geschlossenen Aul¥enbiirde.

[
p

AulRen-
birde

idealer
Stromwandler

Stromwandler

Bild 1: Ersatzschdthild des smulierten Stromwandlers

Entscheidend fir die Smulation des Stromwandlers ist die nichtlineare Hauptin-
duktivitédt L,. Das Moddll beriicksichtigt die Nichtlinearitét (Séttigung), die Hyste-
rese und die evtl. vorhanden Remanenz des Eisenkerns.

Die Parameter der Kennlinien der Hauptinduktivité konnen im vorhandenen Mo-
del zum einen aus Bemessungsdaten berechnet werden, zum anderen ist eine
vollstéandige oder tellweise Nachbildung durch genauere Messdaten méglich. Die
Berechnung aus Bemessungsdaten ist eine sehr praxisrelevante Anforderungen,
da haufig nur diese Daten fir die Untersuchung zur Verfiigung stehen. Diese Be-
rechnung ist sowohl fir Stromwandler fir Schutzzwecke der Klasse P nach DIN
EN 60044-1 als auch fur Stromwandler der Klasse TP nach DIN EN 60044-6
maoglich.

Zur Veifikation eines Schutzsystems miissen Kurzschliisse im Netz smuliert
werden und die Reaktionen der Schutzeinrichtungen Uberprift werden. Dies
schliefd die Smulation der Stromwandler ein. Da nicht unendlich vidle Smulatio-
nen durchgefiihrt werden konnen, wird es Zidl einer Verifikation sein, mit ener
begrenzten Anzahl kritischer Fehler die Funktion des Schutzsystems zu beurte-
len.
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Die Lsungen der lineariserten Differentiagleichungen des Stromwandlers in den
verschiedenen Bereichen der Kennlinie erlauben eine Abschétzung des transienten
sekunddren Stromverlaufes. Diese Abschdtzung ermdglicht es zu bewerten, ob
ein bestimmter Kurzschluss fir das Schutzsystem kritisch sein kann und deshalb
fur die Verifikation relevant ist. Die Anzahl der notwendigen Simulationen kann
dadurch reduziert werden.

Die Genauigkeit der Smulationen muss ebenfals untersucht werden. Beim
Stromwandlermoddl wird die Empfindlichkeit der lineariserten Differentidglel-
chungen bzgl. der Eingabeparameter betrachtet. Der Einfluss eines Parameters auf
den zitlichen Verlauf des sekundaren Stromes kann damit beurteilt werden. Im
Hinblick auf die Verifikation kann entschieden werden, ob die Smulationspara-
meter hinreichend bekannt sind und/oder in bestimmten Grenzen variiert werden
mussen.

In Bild 2 and einige smulierte Stromverléufe dargestellt. In Bild 28) wurde der
Betrag der Blrde variiert, dies hat einen erheblichen Einfluss auf den Beginn der
Séttigung, aber keinen Einfluss auf den Verlauf des Stromes im Bereich der Sétti-
gung. In Bild 2b) wurde der Winkel der Birde variiert, dies hat nur einen geringen

Einfluss auf den Beginn der Séttigung, aber erheblichen Einfluss auf den Verlauf
des Stromes im Bereich der Séttigung.

14 14

I 12—% I 12
10— 1o §1

iinA §E H iin A

1

(T 2
"l"ll'llllll angy

0 0.02 0.04 0.06 0.08 .1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

a) b)

Bild2 Verlauf des sekunddren Stromes bel verschiedenen Birden
a) Vaiation des Betrages einer Wirkbirde
1) R=0,6R; 2) R=0,8R; 3) R=1,0R
b) Variation des Winkels der Blrde
1) cos(j )=1,0; 2) cos(j )=0,9; 3) cos(j )=0,8

Rainer Luxenburger

21



Stromverdrangung in gekapselten Hochstr ombahnen mit Rippen

Kleinere Strombahnenquerschnitte bzw. hthere Belastungsstrome fihren dazu,
dass in den Gerdten der Elektroenergielibertragung die Stromdichten immer gro-
[3er werden. Hohe Stromdichten fihren zu hohen Erwé&rmungen. Damit die Tem-
peraturen in den Geréten stets kleiner sind as die nach der Norm vorgegebenen
Grenztemperaturen, werden z. B. Rippen fur eine bessere konvektive Warme-
Ubertragung an den Strombahnelementen vorgesehen. Durch die Rippen, in denen
grofe Wirbelstrome flief3en konnen, wird die Verteilung der Stromdichte in der
Strombahn verandert. Der Strom wird mit
hoherer Frequenz immer stérker in die Rippen
gedrangt. Der Einfluss dieser Rippen auf die
Stromverdrangung bzw. die Verlustleistungen
in der Strombahn und in der Kapsd soll mit
Hilfe des FE-Programms ANSYS néher
untersucht werden.

Die Stromverdrangung im Leiter und in der
Kapsel wird mit dem Faktor k beschrieben. Er
gibt das Verhditnis des Wechsdstrom-
Widerstandes zum Gleichstromwiderstand
bzw. das Verhdltnis der Leistungen an.

R P.

k=—~-=_=
R. P
Die Verlugslesung P- be Glechstrom-
belastung wird bezogen auf die Temperatur
20 °C fUr den Leiter ohne Rippen nach

p, =12 ar 2
A

berechnet. B Wechsd strombelastung wird
de Veludlesung P- aus der FEM-
Berechnung emittelt. Die  Stromver-
drangungsfaktoren fir den Leiter und die
Kapsd wurden fir die Anordnungen (Bild 1)
abhangig von der Frequenz untersucht. Die
Anordnung der Rippen auf dem Leiter wird
davon bestimmt, ob die konvektive

Bild 1: gekapsalter Leiter mit N ;
| ga) ﬁdindeb?a:q?; Warmelibertragung vom Leter zur Kapsd

durch den freien Auftrieb (freie Konvektion)
oder durch eine Zwangskihlung axia zum
Leter (erzwungene Konvektion) erfolgen soll.
Bel der freien Konvektion werden die Rippen
radid und bel der erzwungenen Konvektion axial am Leiter angeordnet. Bel

angebrachten Rippen
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a) b)
© h ® h
H H
—> | —> |
Iy ¢ I )

Bild 2: Rippen @) radid und b) axid am Leter

(H —magn. Feld)
Leiter | Kapsd Bezeichnung
D/mm 750 Aulendurchmesser
A/mm --- 1560 Kapsdbreite
H/mm --- 1700 Kapsehthe
d/mm 25 15 Dicke

%) /
W mm&m

0,033 | 0,0278 | spez. €. Widergand

W/mm | 120 | 120 L?%ihbfmaéi)ge
\/mm | 110 | 110 La;?;bhf'efgspa;nge
h/mm 100 Hohe der Rippen
b/ mm 10 Dicke der Rippen
c/mm 20 --- Rippenabstand

Tabelle 1: Geometrische Abmessungen und spez. €.

Widersténde
§18
£ _—1
nl4 >
o -
o110 7/
3 8 //
S 6 /
24 yd 2
e gl
S 2 34
& 0

0 10 20 0D 490 D 60 MV O D

Frequenz [HZ]

radider Ausfihrung betragen fur
die in Tabelle 1 angegebenen ¢go-
metrischen und eektrischen Para
meter (Leiter und Kapsd) die
Stromverdrangungsfaktoren  ab-
héangig von der  Frequenz
1667<f<8Hz im Ldter
1,2<k<43. Ba axider Anord-
nung der Rippen werden die
Stromverdrangungsfaktoren im
Leiter mit 35< k< 157 ba dlel-
cher Frequenz deutlich grofer ds
be radider (Bild 3). Die Strom-
verdrangung in der Kapsd wird
durch die Anordnung der Rippen
am Leiter nicht beainflusst.

Ba dner zusizlichen Kihlung
von Hochstrombahnen durch o-
berflachenvergrofiernde  Rippen
am Leter muss darauf geachtet
werden, dass die Stromverdran-
gungsfaktoren dieser Leiterab-
schnitte deutlich grofer werden
ads be Letern ohne Rippen. Es
muss untersucht werden, ob die
erhdhte Warmelibertragung durch
die Rippen (groflere konvektive
Oberflache) wesentlich grof3er ist
as die durch erhohte Stromver-
dréngungsfaktoren zusdtzlich er-
zeugte Warmeeistung.

Tomasz Magier

Bild 3: Stromverdrangungsfaktoren fir verschiedene Frequenzen
1 - Leter — Rippen axid; 2 - Leter — Rippen radid,;
3, 4—Kap (Rippen axia (3) und radia (4) am Leiter)
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Verfahren zur automatisierten Erkennung normaler Betriebsbedin-
gungen be der Langzeitauswertung von Spannungsqualitatskenn-
gr6i3en

Am Verknipfungspunkt zwischen Abnehmer und offentlichem Netz muss das
Energieversorgungsunternehmen (EVU) unter normalen Betriebsbedingungen die
Einhdtung der in EN 50160 fir die Spannungsgualitét vorgegebenen Grenzwerte
gewahrleisten. Messwerte, die von denen des normalen Betriebszustands abwel-
chen, lassen sich praktisch nicht vermeiden und werden hervorgerufen durch:

Fehler bei der Messung

(z. B. in Messkreis, M essdatenerfassung, M essdatenauswertung,
-Ubertragung, -speicherung)

Fehler im Netz

(z. B. durch Kurzschluss oder Erdschluss)

Anderungen des Schaltzustandes
(z. B. geplante Ab- oder Umschaltungen)

Alle Messwerte, die wahrend dieser vom normalen Betriebszustand abweichen-
den Betriebszustdnden erfasst werden, dirfen in die Auswertung der Spannungs-
qualitét nicht einbezogen werden. Im mathematischen Sinne handelt es sich bel
den Werten um sogenannte Ausreil3er. Um den Aufwand bel der Auswertung von
Spannungsqualitdtsmessungen zu minimieren und gleichzeitig die Genauigkelt zu
erhéhen snd automatiserte Verfahren zur Erkennung und Eliminierung der Aus-
reil3erwerte notwendig. Dies gilt insbesondere fur fest installierte, permanent auf-
zeichnende Langzeiterfassungssysteme (PQ Monitoringsysteme), bei denen eine
manuelle Aufbereitung der Messdaten sehr aufwendig wéare. Basierend auf der
Gleichung zur Ausreil3eridentifikation mittels robuster Malizahlen nach Hampel
wurden Verfahren zur Erkennung nichtnormaler Betriebszusténde in Verlaufen
von Spannungsqualitatskenngrofien entwickelt.
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I
MAD(X) G =|Xi - X

v Y ‘
Prifwert Mal3zahlen Testgroie
|: klassisch fir [EIE1 |: konstant |: originae Stichprobe
modifiziert fur |[E|>1 adaptiv angepalt transformierte Stichprobe

MAD Maedian absolute Deviation
Ova  tabdlierter Prifwert

Xi Stichprobenwert i

X Median

E Exzess (4. Moment)

Bild1l. Sysem der Vefahren zur Ausrel¥eridentifikation

Die auszuwahlende Kombination der verschiedenen Methoden hangt von den E-
genschaften des Verlaufes der jeweiligen Spannungsgualitétskenngrol3e ab (z. B.
Stérke saisonde Schwankungen, Streuverhaten). Die Malizahlen werden anhand
vorliegender, as ausreil3erfrel geltender Messwerte fir den entsprechenden Ver-
kntpfungspunkt bestimmt. Bild 2 zeigt die Anwendung einer der in MATLAB
programmierten Methoden, die samtliche Spannungseinbriiche bzw. Abschaltun-
gen zuverlassig und automatisch erkennt.

7
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5 F 3
24 ;%
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5 10 15 20 25 30 35
t / Wochen ®

Bild2 Augeler (durch Kreis markiert) im Effektivwertverlauf der Spannung in eéinem MS-Netz
Uber 39 Wochen

Jan Meyer
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Simulation zur qualitativen Bestimmung des Flicker pegelsin Netzen
mit Drehstromlichtbogendfen

Der Betrieb eines Drehstromlichtbogenofens ist verbunden mit Spannungs-
anderungen an der Netzimpedanz des speisenden Netzes. Diese Spannungs-
anderungen sind zeitlich unregelmadig und besitzen stochastischen Charakter. Die
Spannungsschwankungen konnen in Lampen und Beleuchtungseinrichtungen
Anderungen der Leuchtdichte hervorrufen. Diese Anderungen, auch Flicker
genannt, werden vom menschlichen Auge als stérend empfunden. Das Ziel der
Untersuchung It ene  gmulationstechnische  Nachbildung  des
Schmelzofenbetriebes und dem dazugehdrigen speisenden elektrischen System.
In enem zweiten Schritt sollen Méglichkeiten zur Reduktion des Flickerpeges
qualitativ und quantitativ bewertet werden.

Die Nachbildung des Lichtbogens wurde durch eine Gegenspannungsguelle reali-
dert. Diese Spannungsguelle besitzt einen rechteckformigen Charakter. Die
Zundbedingung fur die Spannungsguelle wird durch die anliegende Spannung be-
stimmt. Die Ldschbedingung und das Vorzeichen wird durch den Lichtbogen
flieffenden Strom definiert. In Bild 1 sind die jeweligen Strom und Spannungs-
verlaufe dargestd|t.

Lichtbogenspannung
T

T T T
200
0 J
=200 + i 1 i

1 102 104 1.06 108

Spannueng m Y —

1.1 112 114 116 118 12
Lishtbogensirom
200 T T T T T

Shrom kA —

i i i i i
1 1.02 1.04 1.06 108 11 112 114 1.16 1.18 12
Transfarrnatarspannung

Spannung in W —
'

i 1 i i 1
11 1.12 1.14 1.16 1.18 12

1 102 1.04 1.08 1.08 1.
Zeiting —»

Bild1: Smulation der Spannungs- und Stromverlaufe

Um den stochastischen Betrieb der Schmelzanlage nachzubilden, wird die Am-
plitude der Gegenspannungsguel le bei jeder Halbwelle abgeéndert. Eine rein zufd-
lige Anderung der Lichtbogengegenspannung ergibt nicht eine korrekte Nachbil-
dung des Ofenprozesses, da nicht alle Ablaufe innerhalb des Ofens aifdligen
Charakter besitzen. Aus diesem Grunde werden die H6he der Gegenspannungs-
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amplituden vor der Smulation unter Berticksichtigung der Schmelzphasen gene-
riert. In Bild 2 ist die Abfolge von Gegenspannungsamplituden fir den Beginn a-
ner Schmelze, bezogen auf den Arbeitspunkt, dargestellt.
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Bild2: Folge der Gegengpannungsamplituden

Nach der Uberpriifung des Simulationsmodells (Vergleich Messung und Simula-
tion hingchtlich Hickerpegel und Vertellung der Effektivwerte des Sromes) a-
folgte eine Sengtivitdisanalyse, um den Einfluss einzelner Betriebsmittel auf das
Simulationsergebnis zu untersuchen. Diese Berechnungen ergaben, dass die Be-
tricbsmittel, welche eektrisch nah am Schmelzofen ingtaliert sind, den grofden
Einfluss auf das Simulationsergebnis besitzen. Dies sind die Hochstromverbin-
dung (elektrische Verbindung zwischen Schmelzelektrode und Lichtbogenofen-
transformator), der Lichtbogenofentransformator und die davor geschaltete
Drosselspule. Da diese Betriebsmittel Einzelanfertigungen sind, kdnnen aus der
Literatur entnommene Betriebsmittel parameter nur eine erste Naherung fir die Pa-
rametrierung darstellen. Es konnte alerdings fir vorhandene Messrethen eine gute
Ubereingtimmung hinsichtlich Flicker und Verteilung der Stromeffektivwerte der
Grundharmonischen erzielt werden. Die Vertellung der Effektivwerte hoherer
Harmonischer ist mit dem derzeitigen Simulationsmodell noch nicht zufriedenstel-
lend. Die Differenzen ergeben sich durch die unbekannten nichtlinearen Eigen-
schaften des Lichtbogentransformators.

Fur eine Veringerung des Hickerpegels wurde eine Erhéhung der Kurzschluss-
leistung am VerknUpfungspunkt ndher betrachtet. Des weiteren wurde der Ein-
fluss der zyklischen Zuschaltung einer Last auf das Flickerverhaten bewertet. Ei-
ne Veringerung des Flickerpegels bel Verbesserung des Schatagorithmus ist zu
erwarten.

Georg Pilz
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Bestimmung des thermischen und des eektrischen Kontaktwider-
standes der Kontaktfinger eines Generator-L eistungsschalters

Um die Erwdrmung der Strombahn in Generator-Leistungsschaltern mit der Wér-
menetzmethode berechnen zu kénnen, missen u. a. der thermische und der
elektrische Kontaktwiderstand der Kontaktfinger (Bild 1) bekannt sein. Diese
Kontaktwidersténde wurden abhangig von der Kontaktkraft experimentell be-
stimmt. Die Untersuchungen erfolgten an einem Segment des K ontaktsystems a-
nes Generator-L eistungsschalters. Das Segment des Kontaktsystems bestand aus
den Segmenten des Fingerkorbes und den Cu-Kontaktringen sowie aus den Kon-
taktfingern salbst. Das Segment des Kontaktsystems wurde so gewadhlt, dass
4 Fingerbl6cke mit je 9 Fingern untersucht werden konnten (36 Finger).

Das Segment des Fingerkorbes hatte 50ffnungen, von denen die mittlere zum
Vergpannen der Versuchsanordnung mit einer Schraube und einer Feder genutzt
wurde. In den anderen 40ffnungen befanden sich die Kontaktfinger. Uber den
Federweg konnte die Kontaktkraft definiert eingestellt werden (Bild 2).
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Bild 1: Kontaktfinger Bild 2: Versu cht)
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Kuhlkdrper

Bild 3: Versuchsanordnung
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Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstandes

In den breiteren Cu-Kontaktring (Bild 3) wurden 4 elektrische Heizeemente mittig
zu den untersuchten 4 Fingerblocken eingebaut. Die Leistung war stellbar. Sie
wurde mit einem Prézisonde stungsmesser gemessen. An den schmaleren Cu-
Kontaktring wurde zur intensven Kihlung ein Kuhlkorper angeschraubt. Die ge-
samte Versuchsanordnung wurde mit Steinwolle thermisch isoliert. Die Tempera-
tur der Cu-Kontaktringe wurde auf jedem Ring an 4 Stellen im Abstand von
d =10 mm von den Kontaktpunkten mit NiCr-Ni-Thermoelementen gemessen.
Die Temperatur der duleren Oberflache der thermischen Isolierung wurde an je-
der Saite mittig mit jewells einem Thermod ement gemessen.

Der thermische Widerstand aler paralelen Kontaktfinger inklusive der Engestellen
ergibt sch mit der mittleren Temperaturdifferenz zwischen der beheizten Seite Jy,
und der gekuhlten Seite Jx und der Uber die Finger Ubertragenen Leistung Pringer

DI, : L : :
ZuU R, =—%  |st der thermische Materidwiderstand eines Fingers kekannt,

Finger
kann der thermische Kontaktwiderstand (Ry.«w) €nes Auflagepunktes eines Kon-

taktfingersnach R, ., :%(36me - Rymawia) OErechnet werden (Bild 4, normiert).

Bestimmung des elektrischen Kontaktwiderstandes

Der dektrische Widerstand der Versuchsanordnung wurde mit einem Mikro-
ohmmeter bestimmt. Der Messstrom wurde dabel an den Enden der Kontaktringe
Uber 4 gleichlange Cu-Drahte jewells mittig zu jedem Fingerblock eingespeist.
Dadurch war gewahrleistet, dass sich der Messstrom von |y = 20 A gleéichmédig
auf die 4 Blocke auftellt. Die Spannung wurde jewells an den Stellen auf den Kon-
taktringen abgegriffen, an denen auch die Temperaturen gemessen wurden. Ana
log zur Berechnung des thermischen Kontaktwiderstandes wurde der elektrische
Kontaktwiderstand eines Auflagepunktes eines Kontaktfingers bestimmt (Bild 5,
normiert).
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B :éj 2,0 8 & 20
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s . = T3
%ﬁ 1,0 ¢ » %% 1,0 oo *
28505 25 05
g g x
0,0 2 0,0
0,0 0,5 10 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
bezogene Kontaktkraft bezogene Kontaktkraft
Bild 4: thermischer Kontaktwiderstand Bild 5: dektrischer Kontaktwiderstand
Mario Schenk
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Einsatz von HochspannungsLeistungsschaltern unter extremen
Klimabedingungen

Im Winter missen Hochspannungs-Le stungsschater in extremen Klimagebieten
bel sehr niedrigen Umgebungstemperaturen und sehr hohen Windgeschwindigkei-
ten zuverlassig betrieben werden konnen. Der zu betrachtende Leistungsschalter-
pol besteht aus einem geerdeten Metallkessel und zwel Durchftihrungen (Bild 1,
kleines Bild). Innerhalb des Kessals befindet sich die Schalteinheit. Die Ableitung
zu den Anschliissen erfolgt Uber zwel Keramikdurchfiihrungen. Das Isoliergasim
Kessal und in den Durchftihrungen steht unter Druck. Es verfllissigt sich abhén-
gig vom Fulldruck bel Temperaturen unter -25 °C.

f Keramik
Strombahn

Heizmatte Kesselwand

Bild 1 Teil-Warmenetz des Schalters mit Gasstromung - schematisch

Mit dem Warmenetz wurde untersucht , bel welcher Umgebungstemperatur und
welcher Windgeschwindigkeit das Isoliergas im Schater fliissig wird, wenn in der
Mitte des Metallkessals dem Schalter durch eine zusétzliche Heizung Warmeles-
tung zugefihrt wird. Dabel sind die Stellen zu bestimmen, an denen die Verfliss-
gungstemperatur erreicht werden kann. Durch die Heizung wird gewdahrleistet,
dass an da Innensadte des Kessels ene konstante Temperatur
oberhab der Verflissgungstemperatur eingehalten wird. Im Warmenetz werden
dafir an dieser Stelle des Kessels Temperaturquellen eingesetzt. Untersuchungen
ergaben ds kritische Stelle des Schalters den Deckd des Kessels (Bild 1).

Mit der statistischen Versuchsplanung wurde der Einfluss der Parameter x; (Um-
gebungstemperatur), % (Windgeschwindigkeit) und x; (Temperatur der Kessdlin-
nenwand) auf die Temperatur des Deckels Jp untersucht. Dazu wurde die Ap-
proximationsfunktion Jp = (X1, X, X3) Mit dem Versuchsplan bestimmt.
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— 2 2 2
J D _bO + blxl + b2x2 +b3X3 + b12 XlXZ bl3X1X3 + b23X2X3 + bllxl + b22X2 + b33X3

Um den Einfluss dieser drei Parameter auf die Temperatur des Deckels bewerten
zu konnen, wurde jewells ein Parameter variiert und die anderen zwei im Zentral-
punkt (Bild 2) konstant gehalten. Daraus ergaben sich folgende Schlussfolgerun-
gen:

Parameter x1, x2, x3 (normiert)
-125 -1 0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

—4— x1 Umgebungstemperatur

]
K

—® =2 Windgeschwindigkeit

. —A —x3 Heiztemperatur

Temperatur des Deckels J

/
=g

Zentralpunkt Y-

-

Bild 2 Temperatur des Deckels abhangig von drei Parametern

- Den grof¥en Einfluss auf die Temperatur Jp des Deckels hat die
Umgebungstemperatur (x1).

- Ab einer normierten Windgeschwindigkeit v> 0 (x2) wird die Temperatur Jp
des Deckels im betrachteten Parameterbereich nur noch wenig beeinflusst.

- Die durch die Heizung bestimmte Temperatur Jy in der Mitte des Schalters hat
ab einer normierten Umgebungstemperatur J,; = O nur noch einen geringen Ein-
fluss auf die Temperatur Jp des Deckels.

Mit der Apprixationsfunktion kann mit geringem Aufwand die Temperatur des
Deckels im betrachteten Parameterbereich ermittelt werden.

So ergibt sich z. B. bel einer Umgebungstemperatur von J, = -48 °C, einer Tem-
peratur im Bereich des beheizten Kessalsvon Jy = 18,5 °C und ener vernachl8s-
sigbaren Windgeschwindigkeit am Deckel ene Temperatur von Jp =
-24,7 °C. Das Isoliergas ist noch nicht flussig.

Be gleicher Umgebungstemperatur und gleicher Temperatur im Bereich des be-
heizten Kessels ergibt sich dagegen bel ener Windgeschwindigkeit von
v = 20 m/s eine Temperatur am Deckel von Jp = -42,6 °C. Bel dieser Temperatur
ist das Isoliergas bereits flissg.

Helmut Lobl / Helmut Scholz
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Untersuchung zum Einfluss der Harmonischen im Erdschluss
restsssrom auf die Loschfahigkeit in kompensiert betriebenen
Ener giever sor gungsnetzen

Die Erdschlusskompensation ist eine weit verbreitete Art der Sternpunkt-
behandlung in Mittelspannungs- und 110-kV-Netzen in Deutschland. Der Grund
hierfir ist das Verhdten kompensiert betriebener Netze im Erdschlussfal. Die
Kompensation des kapazitiven Erdschlussstromes durch den induktiven Strom
der Erdschlussspule begrenzt den Fehlerstrom auf einen geringen Reststrom, so
dass Erdschlusdichtbogen in der Regel von selbst verloschen. Die Hohe des
Reststromes ist abhangig von der Dampfung, der Verstimmung und den Harmo-
nischen. Da sich der Gehat an Harmonischen in den Netzspannungen Gffentlicher
Netze erhoht hat, ist der Einfluss der Harmonischen im Reststrom auf das
L 6schverhalten kompensiert betriebener Netze von besonderem Interesse.

Die Untersuchungen stiitzen sich auf Simulationen mit dem Alternative Transient
Program (ATP), denen der aktuelle Erkenntnisstand Uber das Auftreten von Har-
monischen im Erdschlussreststrom zu Grunde gelegt wurde. Zur Nachbildung
von Erdschlusdichtbogen kommt ein Lichtbogenmodell zum Einsatz, das mit der
Simulationssprache MODELS in ATP umgesetzt wurde. Dieses Lichtbogenmo-
ddl basert auf der zweifach modifizierten Lichtbogengleichung nach Mayr. Die
Lichtbogenparameter abgegebene Leistung und thermische Zeitkonstante werden
jedoch nicht wie bisher in Abhéngigkeit vom Bogenleitwert, sondern al's Funktion
der Lichtbogenldnge bestimmt, um die geometrischen Daten der Elektrodenan-
ordnung bel der Simulation zu berticksichtigen. Die Lichtbogenlénge wird dazu
aus dem Lichtbogenstrom ermittelt. Eine entsprechende Berechnungsformel wur-
de aus der statischen Lichtbogengleichung abgeleitet.

In einem ersten Schritt wurden metallische Erdschliisse nachgebildet, um die
Amplituden der Harmonischen im Erdschlussreststrom und die Auswirkungen
verschiedener Einflussgrofien abschédtzen zu kénnen. Die Simulationen beschrén-
ken sich auf die Modellierung der 3., 5. und 7. Harmonischen. Die Ergebnissein

1 1 1
300 400 500

Te

1 1
100 200

Bild 1: Abhangigkeit der Harmonischen im Erdschlulreststrom 18,
a) vom kapazitiven Erdschluf3strom e b) von der Fehlerentfernung I bei
bei Fehler an der Sammelschiene lce=80A
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Bild 1 zeigen eine eindeutige Abhéngigkeit der Harmonischen im Reststrom von
der Grofe des Netzes (kapazitiver Erdschlussstrom) und der Fehlerentfernung.
Aul¥erdem konnte ein deutlicher Einfluss der Erdschlussspulen mit Kennlinien un-
terschiedlicher Séttigung festgestellt werden. Innerhalb eines Netzes ergeben sich
abhangig vom Fehlerort unterschiedliche Eigenfrequenzen. Liegt die Eigenfre-
guenz in der Nahe der Frequenz einer Harmonischen, wird diese aufgrund von
Resonanzerscheinungen verstarkt. Dadurch kdnnen Harmonische im Erdschluss-
reststrom den Grundanteil um ein Vidfaches Ubersteigen. Die Resonanzbereiche
eines Netzes kénnen aus der variierten Fehlerentfernung, dem kapazitiven Erd-
schlussstrom des Netzes und der Kurzschlussleistung des vorgelagerten Netzes
abgeschétzt werden.

Zur Untersuchung des Einflusses der Harmonischen im Reststrom auf die Losch-
fahigkeit wurden die Lichtbogenbrenndauern bel unterschiedlichem Antal an
Harmonischen in der Netzspannung ermittelt. Dazu wurde ein geringer Antell
durch Einspeisung der 3., 5. und 7. Harmonischen von jewells 1% der Netz-
gpannung und ein hoher Antell durch Einspeisung der Vertraglichkeitspegd der

Harmonischen (2,5 %,

Tl“o ) L A e o . 6%, 5%) redisert.
el — [ —keiniLoschen i [ . Wiein Bild 2 zu sehen

j j 5 ; i, wirkt sich ein gerin-

L e R Y % ger Anteil von Harmo-

nischen  beglingtigend

I A A auf die Lichtbogenlo-
L ol ll _____________ . sthung aus. Die Ursa
=T i | =2 ohne Harm. . che hierfir kann die
4Ll 6~ geringe Harm. 4 Aushildung  zusiizli-

: : - | —8— hohe Harm. . cher  Nulldurchgange
20 A R o  oder die Abschwé

0 i i i i i . chung der Amplitude

0 10 20 30 40 km 60 des Lichtbogenstromes

- durch  Uberlagerung

Bild 2.  Lichtbogenbrenndauer tz as Funktion der Fehler- der Harmonischen mit
entfernung |- bei unterschiedlichem Gehalt an dem Grundantell sain.
Harmonischen Ein hoher Antell von

Harmonischen in der
Netzspannung kann dagegen durch die ehthte Energiezufuhr zum stabilen Bren-
nen des Lichtbogens fuhren. Dabei sind besonders die Fehlerstellen gefahrdet, an
denen der Pegel der Harmonischen aufgrund von Resonanzerscheinungen an-
Seigt.

Olaf Seifert
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3.2. Dissertationen

Schwaeger|, Peter: Methoden und Verfahren zur messtechnischen Be-
stimmung des Netzaquivalents

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. P. Schegner TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. D. Néelles Universtéa Kaiserdautern
Prof. Dr.-Ing. habil. T. Lobos Politechnica Wroclawska

Das statische Netz&quivaent reprasentiert ein Netz an einem betrachteten Netz-
knoten im stationdren Zustand. Anwendung findet es primér als Ubergabeparame-
ter zwischen fremden Energieversorgungsunternehmen zur Berechnung von Kurz-
schlussstromen und der zur Verfiigung stehenden Kurzschlusseistung. Uber die
Kurzschlusdeistung ist es auch eine indirekte Kenngrél3e zur Betrachtung der En-
ergiequalité.

Rechentechnisch wird das Netzdguivadent meist durch die Netz- bzw. Kurz-
schlussimpedanz Z, nach DIN VDE 0102 und IEC 909 angesetzt. Aufgrund der
dabe verwendeten Vereinfachungen ist die Kurzschlussmpedanz Z, nicht iden-
tisch mit dem tats&chlichen Netzéquivalent Z;. Die zur rechentechnischen Be-
simmung notwendigen Kenndaten der Betriebmittel des betrachteten Netzes sind
héufig fehlerhaft oder nicht verfigbar. Gleiches gilt fur die Daten von Uber- und
unterlagerten Fremdnetzen sowie deren aktuellen Schalt- und Lastzustand.

Das dtatische Netzagquivalent wird darum in dieser Arbelt rein durch eine mess-
technische Auswertung bestimmt. Der betrachtete Netzknoten wird zwel unter-
schiedlichen Belastungszusténden (B1 und B2) ausgesetzt, bel denen jewells
Strom und Spannung am Knoten erfasst werden. Mit der Delta-Methode wird das
Netz&quivdent Z; aus der Differenz der komplexen Zeigewerte der einzelnen
Grolen gemal’ (1) bestimmt.

(1) U,=Z>lg tUyg _Ug-Ug, DU
(1) Qq =Z; Xlg, +Ug, - (g - lgp) - DL

1)

Die mit der Ddta-Methode ermittelte Impedanz ist die messtechnische Realisie-
rung des rechentechnischen Uberlagerungsverfahrens und beriicksichtigt so den
aktuellen topologischen Zustand des Netzes sowie den aktuellen Betriebszustand
der einzelnen Betriebamittdl.

Die Genauigkeit des ermittelten Netzaquivaents ist primér von der Genauigkeit
der bei der Delta-Methode eingesetzten Zeigerwerte abhangig. Durch die Ande-
rung des Belastungszustands treten jedoch transiente Ausgleichsvorgange auf, die
sich den gesuchten betriebsfrequenten Grofden Gberlagern.

Zur Bestimmung der komplexen Zeigergréféen aus den aufgezeichneten Signaver-
laufen werden die Hilbert-Transformation, die Fourier-Transformation und die
Waveet-Transformation verwendet. Die Einfllisse der Ausgleichsvorgange wer-
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den durch eine gleitende Mittelwertbildung, eine Geradenapproximation oder
durch ene Prony-Estimation wirkungsvoll beschrankt.

Das Netzaquivaent kann nun mit den Verfahren
- Hilbert-Transformation mit gleitender Mittelwertbildung (HTM),
Fourier-Transformation mit Geradenapproximation (FTG) oder
Wave et-Transformation mit Geradenapproximation (WTG)
Prony-Estimation im Zeitbereich mit anschlief3ender Fourier-
Transformation (PEZF),
Prony-Estimation im Zeitbereich mit anschliel¥ender Wavelet-
Transformation (PEZW),
Prony-Estimation der komplexen Zeiger der Fourierwerte (PEKF) und
- Prony-Estimation der komplexen Zeiger der Wave etwerte (PEKW)
bestimmt werden.

Mit den in dieser Arbelt untersuchten Verfahren geschieht die Auswertung enes
M essdatensatzes automatisch. An Hand verschiedener empirisch bestimmter Kri-
terien wird das ermittelte Ergebnis einem Plausbilitétstest unterzogen und gege-
benenfalls as unsicher verworfen. Die Verfahren wurden sowohl mit Simulati-
onsdatensétzen als auch mit Messdaten von Feldversuchen getestet. Mit Hilfe der
Simulationsdatensétze wurden Kenngrolen ermittelt, die einen Vergleich der Ver-
fahren untereinander hinsichtlich ihrer méglichen Anwendbarkeit in der Praxis e-
maoglichen.

Dabei zeigte sich, dass das HTM-Verfahren, die Verfahren mit Geradenapproxi-
mation FTG und WTG sowie mit Einschrénkungen das PEZF-Verfahren bezlig-
lich der Einsetzbarkeit und der erzidten Betrags- und Phasengenauigkeit ver-
wendbar sind.

Die Auswertung der Messdaten von Feldversuchen bestétigte die gute Einsetz-
barkeit und Genauigkeit der FTG- und WTG-Verfahren sowie die Einschrankun-
gen beztglich der Prony-Verfahren.

Mit den in dieser Arbeit erstmals untersuchten Verfahren kann das Netzaquivalent
automatisch aus betriebsbedingten Zustandsdnderungen im Netz mit der Delta-
Methode bestimmt werden, die mit gangigen Transientenrekordern oder den Stor-
falaufzeichnungen von digitalen Schutzgeréten erfasst wurden. Spezielle zusétzli-
che Messainrichtungen sind nicht erforderlich.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein wichtiger Beltrag zur Ermittlung des Netz-
aguivaents geleigtet. Die bestehenden Verfahren wurden durch neue Methoden
verbessert. Des Welteren wurden neue Verfahren eingefihrt sowie die Auswer-

tung automatisert.
Peter Schwaegerl
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Schenk, Mario:  Zur thermischen Bemessung der Geréte in kompakten
Anlagen der Elektroenergietechnik am Beispiel von
Netzstationen

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. J. Kindersberger  TU MUnchen
Prof. Dr.-Ing. habil. J. Huhn TU Dresden
Dr.-Ing. I.-F. Primus Betonbau GmbH Waghéausel

In den Verteilungsnetzen der Elektroenergieversorgung werden begehbare und
nicht begehbare Netzstationen (Kompaktstationen) eingesetzt. In diesen Netz-
stationen erzeugen der Transformator, die Mittel spannungsschaltanlage und die
Niederspannungsvertellung Verlustleistungen (Warmeleistungen) von bis zu
20 kW. Aufgrund der kleinrdumigen Bauweise der Netzstationen kann die War-
meleistung von den Gerdten an die Umgebung Uber die Stationswande und tber
die Luftungsoffnungen in den Gebaduden nur erschwert abgefihrt werden. Die
Ubertemperaturen der Geréte in Netzstationen und insbesondere in Kompaktsta:
tionen sind bel gleicher Belastung wesentlich grof3er as bel der Typprifung der
Gerédte nach der Norm bei freier Aufstellung im Innenraum. Da unabhangig vom
Einsatz der Gerdte die in den Normen festgelegten Grenztemperaturen bzw.
Grenziibertemperaturen fir die Gerdte eingehaten werden missen, ist deren
Strombel astbarkeit beim Einsatz in Netzstationen zum Tell wesentlich geringer as
durch die Typprifung ausgewiesen wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb auf der Grundlage der Warmenetzme-
thode ein Verfahren entwickelt, mit dem die Erwdrmung und die Strombel astbar-
keit dektrotechnischer Geréte in kleinrdumigen, gekapselten Anlagen, wie z. B. in
Netzstationen, abhangig von den Belastungen durch den Strom und die Umge-
bung berechnet werden kann. Damit die Temperaturen fir beliebige Kombinatio-
nen von Gerden und Gebauden von Netzstationen berechnet werden kdnnen,
sind ale Wéarmenetze modular aufgebaut, d. h., sie kénnen tber einheitliche An-
schlussknoten (Schnittstellen) miteinander verbunden werden. Fur den Aufbau
und die Berechnung solcher Wéarmenetze wurden Warmenetzbibliotheken fur die
Smulationssysteme PSpice bzw. Simplorer entwickelt.
Die zur Modd Ibildung notwendigen Parameter, wie z. B.
- die Faktoren c; und ny in den Ahnlichkeitsfunktionen der konvektiven
Warmelibertragung fiir senkrechte, offene Spalte in Luft und O,
- die Emissionszahlen beschichteter Oberflachen e,
- die Himmelstemperatur J,,
- die &uivaenten Grofen fir die treibende Druckhoéhe Dh,, und die Grof3e der
L Uftungsflachen A, bel Netzstationen mit mehr as zwei L Uftungsoffnungen
in unterschiedlichen Hohen und

- die Widerstandsbeiwerte z ., der L Uftungsgitter
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wurden experimentell bzw. durch Berechnungen mit Computational Fluid Dyna-
mics Programmen (CFD) auf der Basis enes Finite-Volumen-Verfahrens be-
stimmt.

Die Wéarmenetze fir die elektrotechnischen Gerdte und fir die Stationsgebaude
der Netzstationen wurden durch eine Vidzahl von Experimenten verifiziert.

Es wird gezeigt, wie die Gehauseklasse von Netzstationen abhangig von den ver-
schiedenen Einflussparametern

- Hohe der Warmeleistung der Geréte (z. B. Pyes7s:c, Png),

- Grole der Oberfléche dieser Gerdte (z. B. Oy,)),

- Grofle der Oberflache des Stationsgebaudes Og,

- Widerstandsbeiwert der LUftungsgitter z,,

- Grof3e der Luftungsflachen A,

- Hohendifferenz zwischen der Luftein- und der L uftaustrittstffnung Dhy, und

- Aufstellhthe des Transformators (hy,)

berechnet werden kann.

Aul¥erdem wurde nachgewiesen, dass die Geréte der Niederspannungsvertellung
bel der Belastung mit ihrem Bemessungsstrom in Netzstationen wesentlich wér-
mer werden als bel der Priifung frei im Raum nach der Norm. Das bedeutet, dass
die Geréte, die in Netzstationen eingesetzt werden, nicht dauernd mit dem Be-
messungsstrom, der nach der Norm gepriift und vom Gerédtehersteller angegeben
wird, belastet werden konnen. Am Beispiel eines Lasttrennschalters wurde ¢
zeigt, wie Gerdte fUr den Einsatz in Netzstationen auszuwéhlen sind, ohne dass
thermische Grenzwerte Uberschritten werden.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen thermischen Tragheit des Transformators
und der Gerédte der Niederspannungsverteilung ergeben sich bel einer sich zeitlich
andernden Belastung unterschiedliche Reserven fur die Gerdte hinsichtlich der
dynamischen Strombdastbarkeit. Einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf
die Erwdrmung der Gerdte in Netzstationen haben die Umgebungsbedingungen
unter Frelluftatmosphére, wie z. B. die sich zeitlich andernde Umgebungstempe-
ratur, die Leistung der Sonnen- und Himmelsstrahlung, die Abstrahlung gegen
den Himmel und der Wind. Dazu kommt, dass Netzstationen in den meisten Fd-
len nicht stdndig mit konstantem Strom belastet werden. Im Gegensatz zur Pri-
fung im Labor kann die Wirkung der sich zeitlich @&ndernden Umgebungsbedin-
gungen unter Freiluftatmosphére und der nicht konstanten Strombelastung auf die
Erwdrmung der Gerédte in Netzstationen mit dem entwickelten Verfahren berech-
net werden. Es wird gezeigt, wie bel diesen Belastungen Reserven erschlossen
werden konnen.

Mit dem entwickelten Berechnungsverfahren wird es moglich, kompakte Anlagen
der Elektroenergietechnik abhangig von den zetlich veranderlichen Beastungen
durch den Strom und die Umgebung optimal zu dimensionieren.

Mario Schenk
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Kuntze, Torsten: Analyse und Nachbildung der Spezifik von Hochspan-
nungs-L eistungsschaltern beim Schalten kapazitiver
Lasten

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. G. Winkler  TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. habil. F. Noack TU llmenau
Prof. Dr.-Ing. H.-H. Schramm Semens Berlin
Prof. Dr.-Ing. W. Boeck TU Minchen

Die Adaption, Erweiterung und Anwendung eines phanomenologischen Schal-
termodells zur Analyse von Schatvorgangen an konzentrierten und kapazitiven
Lasten wird in der Arbeit vorgestellt.

Das entstandene Schaltermodel| bietet eine Auswahl von Methoden zur Beschrel-
bung der Lichtbogen- und Durchschlagsprozesse. Zur Simulation der Vorgange
beim Schaten kapazitiver Lagten mit relativ kleinen Strémen wird die Lichtbo-
genbeschreibung auf der Basis der erweiterten Mayr”schen Lichtbogengleichung
vorgenommen. Die Wiederverfestigung der Schaltstrecke wird auf der Basis der
K ontaktabstand-Zet-Funktion as Kaltfestigkeit des Schaltgerdtes unter Beriick-
sichtigung des Isoliermediums und der zu bestimmenden e ektrischen Hochst-
feldstéarke der Kontaktanordnungen bestimmt. Die Moddlierung der dielekiri-
schen Festigkeit der Schaltstrecke unter der Beriicksichtigung von Restplasma
und Kontakterwarmung unmittelbar nach der Lichtbogenlschung wird durch die
Wichtung der Katfestigkeit Uber ein Verzogerungsglied redisert. Der Durch-
schlagsprozess wird auf der Grundlage des Toeplerschen Funkengesetzes nach-
empfunden.

Das programmtechnisch erstellte Schaltermodell arbeitet als frei programmierba-
res Modul im Netzwerkanayseprogramm EMTP/ATP. Das Schatermodell erhdt
eine Bassparametrierung mit bekannten Spezifika des zu untersuchenden Schalt-
gerétes. Durch den Vergleich der Strom und Spannungsverléufe am Schaltgerét
und der angeschlossenen Betriebsmittel aus Mess- und Simulationsergebnissen
erfolgt die Korrektur einzelner Parameter oder von Parameterbereichen im Schal-
termodell. Mit Hilfe dieser Schaterparametrierung kbnnen Smulationen in eénem
Umfang durchgefihrt werden, der fir entsprechende experimentelle Messungen
unter Priffeld- oder Netzbedingungen einen unvertretbaren Aufwand hervorrufen
wurde. In bezug auf die abgefihrte Lichtbogenenergie in der Schaltkammer wird
bei der Beschrelbung zwischen Lestungsschaltern nach dem Selbstblasprinzip
und dem Kompressionsprinzip unterschieden.

Untersuchungen im Labor und Netzversuche zeigen, dass bel langanstehender
Gleichspannung an der abgeschalteten kapazitiven Last und bei Schaltzyklen, die
einen Polaritétswechse der Gleichspannung zur Folge haben, neue Bedingungen
fir die Anayse und Wertung der dielektrischen Beanspruchung bestehen. Der
Einfluss von auf den Isolierstoffoberflachen in der Schaltkammer &kkumulierten
L adungen auf die elektrische Feldstéarke und die Anderung dieser bei Schaltungs-
zyklen mit folgendem Polaritétswechsal auf der Glechspannungsseite werden as
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Ansatz fur neue Bewertungskriterien der didektrischen Beanspruchung darge-
sdlt.

Auf der Bass von zeitabhéngig modellierten Teilkapazitéten unterschiedlichen
L adezustandes und Lichtbogenwiderstanden wurde ein Teilentladungsmodul e-
stellt und das Schatermodell erweltert. Spezifisch an Mehrkammer-Leistungs-
schatern wurden nach dem Auftreten von Rickzindungen in einer Schaltkammer
vereinzelt AulReniberschldge an den anderen Schaltkammern des Pols be
obachtet. Bal der Untersuchung der dielektrischen Beanspruchung der Aul3en-
kontur von Schateinheiten ist der Einfluss von Fremdschichtbel égen beim Schal-
ten kapazitiver Lasten mit hohen Entladezeitkonstanten untersucht worden. Das
Schaltermodul wurde um eine Komponente zur Nachbildung der Zustandsgrof3en
des Fremdschichtlichtbogens auf Basis der Mayr”schen Lichtbogengle chung mit
einem Algorithmus zur Bestimmung des Lichtbogenvorwachsens und der Licht-
bogenverlangerung erweitert.

Neben der Darstellung der Anforderungen an einen Leistungsschalter zur riick-
ziindungsfreien Ausschaltung wurden durch die Netzwerkanalyse spezielle Schalt-
fdle mit kapazitiven Lasten in besonderen Netzkonstellationen untersucht, die
durch eine erhthte didektrische Beanspruchung fir den Lestungsschalter ge-
kennzeichnet sind. Die Moddlierung der Abschaltung von Filterkreisen unter den
Bedingungen des Konverterbetriebes in einer HGU zeigt die Verhaltnisse bel der
Lichtbogenl6schung stark oberschwingungsbehafteter Strome. Die unterschiedli-
che dieektrische Beanspruchung der Schaltstrecken von  Filterkres-
Lestungsschaltern wird im drelphasig nachgebildeten Netzwerk fir den Wechsd-
richterbetrieb, Gleichrichterbetrieb, Lastabwurf durch Blockierung der Stromrich-
ter und bel Fehlerbedingungen an der Konvertersammelschiene dargestelt.

Mit dem erstellten Schaltermodell und der bestehenden Datenbank sind die Ver-
héltnisse fir ein breites Schatgerdte- und Anwendungsspektrum zum Schalten
kapazitiver Lasten nachbildbar. Durch systematische Parametervariationen kon-
nen Grenzbereiche und Tendenzen fur Schalteranwendungen aufgezeigt werden.

Torsten Kuntze
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4. Fachtagung “ Arbeiten unter Spannung (AuS)”

Am 13. und 14. Dezember 2001 fand in Dresden die 4. Fachtagung “ Arbeiten un-
ter Spannung (AuS)” statt. Sie wurde von der Energietechnischen Gesdllschaft im
VDE (ETG), dem VDE-Bezirksverein Dresden und der Berufsgenossenschaft
der Feinmechanik und Elektrotechnik (BGFE) veranstaltet. Mit der Vorbereitung,
Durchftihrung und wissenschaftlichen Leitung der Tagung war bereits zum dritten
Mal unser Ingtitut beauftragt. 180 Fachleute aus Deutschland, Danemark, Oster-
reich und der Schweiz waren der Einladung gefolgt.

AuS wurden in den vergangenen Jahren vorzugsweise im Niederspannungsbe-
reich ausgefhrt. Heute ist jedoch festzustellen, dass neben Reinigungsarbeiten in
unter Spannung stehenden M S-Schaltanlagen in zunehmendem Mal3e der Bedarf
an wateren Arbeiten an MS- und HS-Anlagen erkennbar ist. Bel der Einflhrung
des AuUS in diese Spannungsbereiche existieren aber aufgrund inzwischen fehlen-
der Erfahrungen vidfdtige Unsicherheiten, Fragen und Probleme. Folgende
Schwerpunkte des AuS bel Nennspannungen tber 1kV standen deshalb im Mit-
telpunkt der Tagung:

- nationaler und internationaler Stand
- rechtliche und organisatorische V oraussatzungen in Deutschland
- Aushildung und Qualitétssicherung
- AuSasEigen- und Dienstleistung
- verflgbare AuS-Ausristungen und -Technologien
Prifung von AuS-Ausristungen.
Zu diesen Schwerpunkten wurden 10 Vortrége gehdten. Se sind im ETG-Fach-
bericht 86 veroffentlicht.

Die abschlief3ende Podiumsdiskussion bot Gelegenheit fir eine Bestandsaufnah-

me:

- AuS konnen nur dann akzeptiert und praktiziert werden, wenn eine ausreichen-
de Personen- und Anlagensicherheit gewéhrleistet it

- ,Arbeiten unter Spannung” sind bel Einhatung der Arbeitsanweisungen und
Verwendung normgerechter, gepriufter Geréte und Ausriistungen ,,dem Arbe-
ten im spannungsfreiem Zustand” und dem ,, Arbeiten in der Nahe von unter
Spannung stehenden Teilen* nach VDE 0105-100 gleichwertig.

- Erprobte Verfahren und sichere Ausrtistungen sind auch in Deutschland ver-
flgbar.

- Gut ausgerigtete und speziell ausgebildete Diengtleister stehen bereit.

- AuS-Diengtleistungen werden z. Z. zu ca. 70 % von Industrieunternehmen und
zu ca. 30 % von Energieversorgungsunternehmen in Anspruch genommen.

Eberhard Engelmann
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VDE-Arbetskrels,, Sicherheits- und Unfalforschung*

Vorgtzender des Arbeitskreises ,Koordination der Isolation® im VDE-
Bezirksverein Dresden

Gemeinschaftsarbeitskreis GAK 15 der DKE-K 952

ITG — FA 5.5, Prozessdateniibertragung

Personliches Mitglied CIGRE, FGH, DEMVT
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Dr.-Ing. K.-H. Freytag

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

- Vorgtandsmitglied im VDE-Bezirksverein Dresden

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

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

Dr.-Ing. F. Mach
- Arbetskreis ,, Hochspannungsschatanlagen® 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 Kurzschluf¥estigkeit“ im DKE
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5 Pruf-, Mess- und Labortechnik des Instituts

- Wechsel spannungs-Prifanlagen bis 1200 kV, 1200 kVA
- Stol3spannungs-Prifaniagen bis 2400 kV, 120 kJ

- Glechspannungs-Prifanlagen bis 1200 kV

- Stolstrom-Prifanlage bis 70 kA

- Beregnungsanlagen fur Regenprifungen von Freiluft-Hochspannungs-
isolierungen

- Transenten-Messsystem mit 100 MHz Abtastrate, 10 Bit-Aufldsung
- Digitaloszilloskope bis 1 GHz

- E- und H-Feldmesssysteme bis 100 MHz Bandbreite

- bratbandige Tellentladungsmesstechnik fir Spannungen bis 400 kV
- Stérgpannungsmesstechnik bis 30 MHz

- Messtechnik zur Ermittlung von Isolierstoffkennwerten (z. B. Verlustfaktor,
Didektrizitdtszahl, Oberflchen- und Volumenwiderstand) nach IEC- und
DIN VDE-Normen

- Prif- und Messtechnik fir Lebensdaueruntersuchungen an | solierstoffen

- Hochstrom-Priifanlagen bis 50 kA Stof¥kurzschlussstrom, 15 kA Kurzzeit-
strom und 10 kA Dauerstrom

- Pruf- und Messtechnik fir Erwarmungsuntersuchungen an elektrotechni-
schen Betriebsmitteln (2x 5200 A; 1x 4000 A; 1x 2400 A; 1x 1700 A-
Drehstrom)

- Prif- und Messtechnik fur Untersuchungen der Stromtragféhigkeit von Kon-
takten und Verbindungen (Messung der Verbindungskraft bei Strombelas-
tung)

- Infrarotkamera Varioscan 2011

- Prif- und Messtechnik zur Untersuchung der mechanisch-dynamischen Be-
anspruchung e ektrotechnischer Betriebsmittel

-  Referenz-Messsysteme nach IEC 60060-2 fur 500 kV Stol3spannung,
200 kV Wechselspannung und 125 kV Gleichspannung

- Kalibrator fur €ektrische Messmittel
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20 Versuchsstande fur Lehre und Forschung an der Professur Elektroener-
gieversorgung

Dreiphasiges Dynamisches Netzmodell:

Zeitmal3stab 1:1
Spannungsmal3stab 1:500
Strommal3stab 1:20

Das Netzmodell besteht aus. Modelbausteine fir 2 Turbogeneratoren je
63 MVA, 150 km 220-kV-Doppelleitung und drel Schaltstationen. Es ist
ausgertstet mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung SIMATIC S 400
fur die Systemsteuerung und Betriebsmessung, mit digitalem Netzschutz und
digitaer Stationdeittechnik.

Netzgekoppelte Photovoltaikanlage:

Gr. 1 0,3 kW Pali-c, nachgefihrt

Gr. 2 1,1 kW mono-c, 45° Sud

Gr. 3 1,1 kW mono-c, 40 ... 55° Sud

mit unterschiedlichen, selbst- und netzgefihrten, Wechsdrichtern sowie
rechnergekoppelter Messtechnik fir elektrische und meteorol ogische Daten

Trans entenrecorder:

Die wesentlichen technischen Daten sind:

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

Vierkandige Digital oszilloskope mit Abtastraten bis 2 GS/s

Batteriegespeiste B-Fdd-Sonde fir niederfrequente dreidimensionale Mes-
sungen O bis 10 kHz, in den Messbereichen 10 mT, 1 mT und 300 T, mit
Auswertegerét fur die digitde Abtastung und Speicherung (einschliefdich
Uhrzeit auf Diskette oder Memory-Card)

Batteriegespeiste E-Fdd-Sonde fir niederfrequente eindimensionale Mes-
sungen 10 Hz bis 10 kHz in den Messbereichen 10; 1 und 0,1 kV/m mit Inf-
rarot-Fernbedienung und digitaler Speicherung auf Memory-Card

Versuchsstand fur numerische Schutzgerdte mit Leitungsnachbildung und
Fehlersmulation durch PC und dreikanaligen Leistungsverstarkern fir Stro-
me und Spannungen

Transportabler Priifkoffer fir die Prifung von Schutzrelais

Dreiphasger Energiequditétsanalysator fur harmonische Analysen bis zur
99. Oberschwingung und Flickerbestimmung nach IEC 868 mit Steuerrech-
ner zur Messwertspeicherung und Auswertung einschliefdich Protokollerstel-

lung

Einphasiges Oberschwingungsmessgerét bis zur 50. Harmonischen mit stati-
schen Auswerteverfahren und Protokolldrucker

Burstgenerator 3 bis 8 kV
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ESD-Pistole 8 bzw. 15 kV

Elektroenergiequalitdtsanalysator TOPAS 1000 der Firma LEM zur Mes-
sung im Niederspannungs- und Mittelspannungsnetz. 8 galvanisch getrennte
Eingangskandle, serielle Schnittstelle, Ethernetanschluss und umfangreiche
Auswertesoftware

Optisches Impulsreflektometer Anritsu MW9070B zur Uberprifung der
Qualitét von Lichtwellenleiterverbindungen bis 100 km Lange

Netzquditédsandysator mit Trandentenfunktion Dewetron PNA 3000,
8 gdvanisch getrennte Kandle zur Spannungs-, Strom-, Leistungs-,
Oberschwingungs-, Spektrum- und Flickeranalyse

53



