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Vorwort

Sehr geehrte Mitarbeiter*innen, Partner und Freunde des Instituts fUr Elektrische Energie-
versorgung und Hochspannungstechnik,

ein spannendes und erfolgreiches Jahr geht zu Ende. Es wurden neue zukunftsorientierte
Forschungsprojekte gestartet, Inhalte in der Lehre weiterentwickelt und die im nationalen
Vergleich fihrende Leistungsfahigkeit des Instituts durch die Evaluation der Fakultat Elekt-
rotechnik und Informationstechnik bestatigt. Der Jahresbericht 2021 informiert Sie Gber die
Aktivitaten und wichtigsten Ereignisse am Institut fur Elektrische Energieversorgung und
Hochspannungstechnik (IEEH).

Die Energiewende, der damit verbundene Ausbau des Elektroenergieversorgungsnetzes,
die weiter zunehmend dezentrale eingespeiste elektrische Energie und neue Betriebsfuh-
rungskonzepte eréffnen neue und erweitern bestehende Forschungsfelder. Verstarkt wird
diese Entwicklung durch die weiterhin zunehmende Bedeutung der elektrischen Energie in
der Gesellschaft, der Wirtschaft sowie der Mobilitat. Durch den interdisziplinaren Charakter
der neuen Forschungsthemen wird das Denken in Systemen immer wichtiger und starkt die
Kooperationen zwischen den Elektroenergietechnik-Professuren, aber auch die Zusammen-
arbeit innerhalb des Bereichs der Ingenieurswissenschaften, insbesondere mit den Kolle-
ginnen und Kollegen des Maschinenwesens. Dabei steht die Sektorkopplung zwischen un-
terschiedlichen Energieformen im Vordergrund. In groRBen Verbundprojekten, wie z.B. im
Leitprojekt der nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung H,Giga, ist das Institut
vertreten. Zentrales Ziel dieses Projektes ist es, kostengunstigere GroRelektrolyseanlagen
fur die Serienfertigung zu entwickeln. Weiterhin wird der Betrieb von DC-Netzen und von
AC-Betriebsmitteln bei DC-Belastung im Projekt AC2DC in Nieder- und Mittelspannungsnet-
zen untersucht, um die Ubertragbare Leistung vorhandener Kabeltrassen zu erhéhen. Auch
im Bereich der E-Mobilitat entstehen neue Projekte, die Fragen zum elektrischen Fliegen
und Schnellladen von Batteriespeichern beinhalten.

Die dargestellte Entwicklung unterstreicht die zentrale Bedeutung des Fachgebiets flr die
Weiterentwicklung der zuklnftigen, nachhaltigen Energieversorgung und der Ausbildung
von dringend bendtigten Fachkraften. Die neu erarbeiteten Erkenntnisse wurden in zahlrei-
chen Beitrégen und Arbeiten ver&ffentlicht. Damit wird auch in diesem Jahr ein starker Tech-
nologietransfer in die Wissenschaft und Industrie gewahrleistet, sowie die Lehre aktuellen
Anforderungen angepasst. In den Kurzberichten zur Forschung der wissenschaftlichen Mit-
arbeiter*innen kénnen Sie sich detailliert dartber informieren. Einige Forschungsarbeiten
wurden auch in diesem Jahr wieder mit hochrangigen Auszeichnungen honoriert.

Die erzielten hervorragenden wissenschaftlichen Leistungen sind Ergebnis einer ausge-
zeichneten, engagierten und kollegialen Zusammenarbeit der Mitarbeiter*innen im wissen-
schaftlichen, administrativen und technischen Bereich. Dafir bedanken wir uns herzlich bei
allen Kollegen*innen.



Auch in diesem Jahr sind die Absolventen der Elektroenergietechnik Uberwiegend Studie-
rende aus den Studiengangen ,Elektrotechnik” und ,,Regenerative Energiesysteme®”. Leider
ist ein weiterer Ruckgang der Studienanfager zu verzeichnen und erreicht einen Tiefstwert.
Die Bemuhungen, Schulabganger*innen fir ein Ingenieurstudium zu begeistern, zeigen bis-
her bedauerlicherweise keinen Erfolg und stellen eine groRBere Herausforderung fur die
kommenden Jahre dar. Das Verbessern der Sichtbarkeit durch einen Newsletter, einen
Imagefilm und der Auftritt des Instituts in online Communities wie LinkedIn sind einige Mal3-
nahmen, um die Sichtbarkeit des Instituts und der Fachrichtung zu erhéhen.

Um aktuelle wissenschaftlich-technische Themen in der Lehre zu platzieren, konnten wir flr
ausgewahlte Vorlesungen wieder auf die Erfahrungen und das Expertenwissen externer
Fachleute zurtickgreifen: Herr Hon.-Prof. Dr. Konstantin Papailiou, Herr Dipl.-Ing. Matthias
Kudoke sowie Herr Dr. Winfried Fricke, Herr Dr. habil. Frank Schmuck, Herr Dr. Sergey Gort-
schakow, Herr Dr. Thomas Heinz, Herr Dr. Thomas Jordan, Herr Dr. Dirk Kunze, Frau Dr.
Maria Kosse und Herr Dr. Frank Berger. Bedanken mochten wir uns auch bei Herrn Hon.-
Prof. Dr. Gert Hentschel, Herrn Hon.-Prof. Dr. Matthias Hable, Herrn Dipl.-Ing. J6rg Schindler,
Herr Dr. Philipp Stachel und Prof. Dr. Jorg Meyer fur ihre Lehrangebote.

Ein besonderer Dank gilt auch den ehemaligen Mitarbeitern unseres Instituts, Dr. Hartmut
Bauer, Dr. Eberhard Engelmann, Prof. Steffen GroBmann, Dr. Helmut L&bl und Dr. Joachim
Speck. Sie haben uns wieder mit Rat und Tat unterstutzt.

Allen Forschungspartnern, mit denen wir auch in diesem Jahr wieder erfolgreich zusammen-
arbeiten konnten und die uns durch die herausfordernde Zeit der Pandemie begleitet ha-
ben, gilt unser besonderer herzlicher Dank.

+Wenn alle zusammen nach vorne schauen, kommt der Erfolg von selbst.” Henry Ford

Mit diesen Worten mochten wir uns bei allen Mitarbeiter*innen des Instituts fur ihre tat-
kraftige Mitarbeit und Unterstitzung bedanken.

Wir wiinschen ihnen ein gesundes, erfolgreiches und frohes Jahr 2022 und freuen uns auf
die weitere Zusammenarbeit.

Dresden, November 2021

\ ) )
Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner PD Dr.-Ing. habil. Stephan Schlegel



Nachruf
Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler

1935 - 2020

Am 5. Dezember 2020 ist Herr Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler, Professor flr Elektroener-
gieanlagen an der Technischen Universitat Dresden, verstorben. Wir nehmen Abschied von
einem geachteten Wissenschaftler und Hochschullehrer.

Gert Winkler immatrikulierte sich 1953 zum Studium der Starkstromtechnik an der Fakultat
Elektrotechnik der TH Dresden, der heutigen TU Dresden. Nach dem Abschluss der Promo-
tion im Jahr 1967 zum Thema ,Der Einfluss der Ruckleiter auf die Nullimpedanz der Nieder-
spannungsubertragungsleitungen” nahm er seine Tatigkeit bei der Energieversorgung in
Leipzig auf. Dort wurde er Direktor des Fachbereichs Technik und Rationalisierung und Lei-
ter des Forschungs- und Entwicklungszentrums Anlagenbau.

Nach der Promotion B zum Dr. sc. Tech. an der Fakultat fur Datenverarbeitung der TU Dres-
den war Gert Winkler als Dozent fUr Energieanlagen und Leiter des Wissenschaftsbereiches
.Betrieb von Elektroenergieanlagen” in der Sektion Elektroenergieanlagen der Ingenieur-
hochschule Leipzig tatig. Der Titel Dr. sc. Tech. wurde im Jahr 1991 in Dr. Ing. habil. umge-
wandelt. Ab 1979 lehrte und forschte Gert Winkler als Dozent fur Elektrotechnik am Wissen-
schaftsbereich Elektroenergietechnik der TU Dresden. 1992 wurde er auf die Professur flr
Elektroenergieanlagen am Institut flr Elektroenergieversorgung der Fakultat Elektrotechnik
der TU Dresden berufen.

Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler arbeitete auf dem Gebiet der Schalterentwicklung und
forschte mit seinen Mitarbeitern an der rechnergestitzten Projektierung von Schaltanlagen.
Darlber hinaus baute er mit den Untersuchungen zur Elektroenergiequalitat einen neuen
Forschungsschwerpunkt auf. Im Rahmen dieser Forschungsaktivitaten wurde das System
IMEDA erstellt, welches zur Messung, Aus- und Bewertung der Qualitat von Spannung und
Strom genutzt wurde.



Neben seiner Lehrtatigkeit an der TU Dresden war Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler Mitautor
mehrerer Fach- und Hochschullehrbiicher, wie zum Beispiel ,,Grundlagen elektrischer Be-
triebsvorgange in Elektroenergiesystemen” und ,Grundlagen, Dimensionierung und Aus-
fahrung von Hochstromanlagen”.

Parallel zu seinen Hochschulaktivitdten und bis zuletzt auch in seinem Ruhestand enga-
gierte sich Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler in zahlreichen nationalen und internationalen
Normungs- und Fachgremien mit Bezug zur Elektromagnetischen Vertraglichkeit und Elek-
troenergiequalitat. Neben seiner aktiven Mitarbeit im Expertennetzwerk ,Netzrickwirkun-
gen” beim FNN im VDE und dem langjahrigen Vorsitz des AK ,Netzruckwirkungen” im VDE
BV Dresden ist insbesondere seine Arbeit im Arbeitskreis UK767.1 bei der DKE und seine
Mitwirkung bei der Erarbeitung der D-A-CH-CZ Richtlinie zur Beurteilung von Netzrickwir-
kungen zu nennen.

Kolleg*innen und Mitarbeiter*innen haben Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler auf Grund sei-
ner besonderen Fahigkeiten als Ingenieur und Hochschullehrer schatzen gelernt. Sie trau-
ern mit seiner Familie und werden ihm stets ein ehrendes Andenken bewahren.
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1 Personelle Besetzung

1.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

. Telefon

Titel Nachname Vorname (0351-463-)
Leiter der Professur
Prof. Dr.-Ing. Schegner Peter 34374
Professoren und Hochschullehrer im Ruhestand
Dozent Dr.-Ing. Bauer Hartmut
Professoren, Dozenten und Lehrbeauftragte
Dr.-Ing. Berger Frank
Hon.-Prof. Dr.-Ing. Hable Matthias
Hon.-Prof. Dr.-Ing. Hentschel Gert
PD Dr.-Ing. habil. Meyer Jan 35102
Prof. Dr.-Ing. Meyer Jorg
Dipl.-Ing. Schindler Jorg
Dr.-Ing. Stachel Philipp
Sekretdrin
Sprotowsky Corinna 33202
Projektkoordinator
Dipl.-Ing. Keller Jan 35432
Wissenschaftliche Mitarbeiter*innen

Dr.-Ing. Blanco Ana Maria 32482
Dipl.-Ing. Bruhns Michael 35088
Dipl.-Ing. (FH) Dabow Jonas 36132
Dr.-Ing. Domagk Max 35223



1.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

Titel Nachname Vorname (01?::{1‘3-2062-)
Dipl.-Ing. Frowein Karla 37869
Dipl.-Ing. Franke Martin bis 09/2021
Dipl.-Ing. Gasch Etienne 43206
Dipl.-Ing. Herrmann Ricardo 40764
M. Sc. Jaschke Christian 35353
M. Sc. Kannan Shrinath 36093
Dipl.-Ing. Kaufhold Elias 43201
M. Sc. Khokhlov Victor 43208
Dipl.-Ing. Krahmer Sebastian 39993
Dipl.-Ing. Kreutziger Marcus 43202
Dipl.-Ing. Liebermann Carlo 43204
Dipl.-Ing. Luhnau Deborah Tabea 33725
Dipl.-Ing. Ma Liya 43080
Dipl.-Ing. Moller Friedemann 43209
Dipl.-Ing. Muller Sascha 43210
M. Sc. Nilges Matthias 40438
Dr.-Ing. Ossevorth Fabian bis 11/2021
M. Sc. Peng Zhiyuan 33094
Dipl.-Ing. Potyka Marta Sophia 43203
M. Sc. Pourarab Morteza 40665
Dipl.-Ing. Rasti Sasan Jacob 40766
Dipl.-Ing. Schmidt Maximilian 43081
Dipl.-Ing. Stiegler Robert 32217
M. Sc. Wenzlaff Karsten bis 06/2021
M. Eng. Zyabkina Olga 40535
M. Sc. Zhang Yinan seit 07/2021
Technische Angestellte
Lemke Gunter 35272
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1.2 Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

. Telefon
Titel Nachname Vorname (0351-463)
Kommissarischer Leiter der Professur
. 32746
PD Dr.-Ing. habil. Schlegel Stephan Fax 37157
Professoren und Hochschullehrer im Ruhestand

Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhardt Martin
Dr.-Ing. Engelmann Eberhard
Prof. Dr.-Ing. GroBmann Steffen
PD Dr.-Ing. habil. Lobl Helmut
Dr.-Ing. Speck Joachim

Dozenten und Lehrbeauftragte
Dr.-Ing. Fricke Winfried
Dr. Gortschakow Sergey
Dipl.-Ing. Kudoke Matthias
Dr.-Ing. Kunze Dirk
Hon.-Prof. Dr. techn.
Dr.-Ing. habil. Papailiou Konstantin
Dr.-Ing. Kosse Maria
Dr.-Ing. habil. Schmuck Frank
Dr.-Ing. Jordan Thomas

Sekretdrin
Neubert Carola 33428
Projektkoordinatorin

M. A. Taubeneck Katrin 33307



1.2 Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

Wissenschaftliche Mitarbeiter*innen

Dr.-Ing. Adam Robert 34789
Dr.-Ing. Backhaus Karsten 33608
Dipl.-Ing. Buttner Lukas 33005
M. Sc. Dowbysch Andreas 40522
Dipl.-Ing. Elspal Lena 40517
Dipl.-Ing. Godicke Markus seit 11/2021
Dipl.-Ing. Gotz Thomas 40519
Dr.-Ing. Hildmann Christian 33917
Dr.-Ing. Israel Toni 34756
M. Sc. Kiefer Jorg seit 04/2021
Dipl.-Ing. Linde Thomas 40520
Dipl.-Ing. Linke Johanna 40518
Dr.-Ing. Oberst Marcella 34756
Dipl.-Ing. Pampel Hans-Peter 33103
Dipl.-Ing. Pomsel Michelle seit 10/2021
Dipl.-Ing. Schladitz Markus 33080
Dipl.-Ing. Sokolowski Michal 40523
Technische Angestellte
Dipl.-Ing (FH) Gores Axel 32613




1 Personelle Besetzung

1.3 Labor und Werkstatt

Nachname Vorname Telefon (0351-463-)
Dittrich Ralf 34745
Dipl.-Ing. (FH) Eusewig Falk 40608
Glaser Michael 34757
Jarosczinsky Gerd 34745
Knorrn Jan-Erik 34260
Knupfel Helge 34260
Reichelt Eric 34745



2 Lehre

21 Lehrveranstaltungen

211 Lehrveranstaltungen fiir das Grundstudium

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS

WS

Modul Elektroenergietechnik

Elektroenergietechnik
Prof. Schegner

3/1/0

Praktikum Elektroenergietechnik 0/0/1

2.1.2 Lehrveranstaltungen fir das Hauptstudium

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS

WS

Modul Hochspannungs- und Hochstromtechnik

Hochspannungs- und Hochstromtechnik
PD Dr. Schlegel

2/1/0

Praktikum Hochspannungs- und Hochstromtechnik

0/0/1

Modul Grundlagen elektrischer Energieversorgungssysteme

Betriebsmittel und Berechnungsgrundlagen fur elektrische Ener-
gieversorgungssysteme
Prof. Schegner

2/1/0

Grundlagen der Elektroenergieanlagen
Prof. Schegner

1/1/0

Modul Betrieb elektrischer Energieversorgungssysteme

Betrieb elektrischer Energieversorgungssysteme

Prof. Schegner 2/1/0

Praktikum I: Elektroenergiesysteme 0/0/1

Praktikum II: Hochspannungstechnik 2 0/0/1

Modul Oberseminar Elektrische Energieversorgung

Oberseminar Elektrische Energieversorgung
Prof. Schegner / PD Dr. Schlegel

0/2/0




2 Lehre

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS

WS

Modul Netzintegration, Systemverhalten und Versorgungsqualitét

Betriebsvorgange in Energieversorgungssystemen

Prof. Schegner 2/1/0

Grundlagen der Versorgungsqualitat

PD Dr. Jan Meyer 1/1/0

Komplexpraktikum zum Netzbetrieb 0/0/1

Modul Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

Netzplanung

Prof. Schegner / Prof. Hable 17170

Elektroenergieanlagenprojektierung

Prof. Schegner / Prof. Hentschel 17170

Netzberechnung

Prof. Schegner 2/1/0

Modul Vertiefung Hochspannungstechnik

Vertiefung Hochspannungstechnik

PD Dr. Schlegel / Dr. Backhaus / Dipl.-Ing. Pampel >/0/0

Praktikum Vertiefung Hochspannungstechnik 0/0/1

Modul Beanspruchung elektrischer Betriebsmittel

Beanspruchung elektrischer Betriebsmittel
PD Dr. Schlegel / Dr. Adam

3/0/0

Beleg Beanspruchung elektrischer Betriebsmittel
PD Dr. Schlegel / Dr. Adam

0/1/0

Praktikum Beanspruchung elektrischer Betriebsmittel

0/0/2

Modul Schutz- und Leittechnik in elektrischen Energieversorgungssystemen

Selektivschutztechnik
Prof. Schegner

2/1/0

Leittechnik
Prof. Schegner / Dipl.-Ing. Schindler

1/1/0

Praktikum Sekundartechnik

0/0/1

Modul Experimentelle Hochspannungstechnik

Experimentelle Hochspannungstechnik
PD Dr. Schlegel / Dipl.-Ing. Pampel

4/0/0

Praktikum Experimentelle Hochspannungstechnik

0/0/2
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2.1 Lehrveranstaltungen

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS

Weitere Vertiefungsfdcher

Elektrische Lasten und Lastmanagement

Prof. Schegner 1/1/0

Ausgewdhlte Kapitel der Elektrischen Energietechnik

Freileitungsbau

Hochspannungsgerateentwicklung 2/1/0

PD Dr. Schlegel / Dr. Papailiou / Gastdozenten

Projekte im Ubertragungsnetz

Artificial Intelligence Applied to Smart Grids 2/1/0
Dr. Berger / Dr. Domagk / Gastdozenten

2.1.3  Lehrexport an andere Fakultédten - Grundstudium

Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS
Hochspannungs- und Hochstromtechnik
(fUr Wirtschaftsingenieure) 2/1/1

PD Dr. Schlegel

Elektrotechnische Systeme im Maschinenbau bis SS20
Prof. Grofimann

Elektrotechnik (VNT und WW) bis WS19/20

(far die Fakultat Maschinenwesen) 2/2/0
Prof. GroSimann

Grundlagen der Elektrotechnik (VNT und WW) ab WS20/21

(far die Fakultat Maschinenwesen) 2/2/0/1
PD Dr. Schlegel

Praktikum Grundlagen der Elektrotechnik (VNT) ab WS20/21

(far die Fakultat Maschinenwesen) 0/0/2/0
PD Dr. Schlegel

Elektroenergietechnik

(fUr Wirtschaftsingenieure) 0/0/1 3/1/0
Prof. Schegner

Elektroenergietechnik

(far Lehramt an berufsbildenden Schulen) 0/0/1 3/1/0
Prof. Schegner

Elektroenergietechnik

(fir Lehramt an Oberschulen WTH) 1711
Prof. Schegner

2/1/0




2 Lehre

2.2 Studentische Arbeiten

2.2.1  Studienarbeiten und Forschungspraktika

Melkowski, Fabian

Randbedingungen und Potentialbewertung von DC-Netzen auf Basis umgenutzter AC-Kabel-
strecken

05/20 (Betreuer: Dipl.-Ing. Krahmer)

Dobrohlaw, Max
Grundlagen eines mathematischen Modells von Flexibilitdten auf Haushaltsebene
07/20 (Betreuer: Dipl.-Ing. Rasti)

Beer, Hauke
Flexibilitdtspotenzial von Speicheranlagen fiir das elektrische System
08/20 (Betreuer: Dipl.-Ing. Rasti)

Wittkemper, Eva
Analyse und Bewertung von relevanten Regelungsstrukturen zur Spannungsregelung im Netz
11/20 (Betreuer: Dipl.-Ing. Krahmer)

Hofmann, Rebecca

Integration eines probabilistischen Ansatzes in ein allgemeingiiltiges Verfahren zur Kennlinien-
optimierung Q(U)-geregelter Erzeugungsanlagen

12/20 (Betreuer: Dipl.-Ing. Krahmer)

Vogel, Anika

Modifikation numerischer Detektionsalgorithmen zur Erkennung von Stérlichtbégen in strom-
starken DC-Anlagen

13/20 (Betreuer: M.Sc. Wenzlaff)

Domianus, Oliver

Analyse und Bewertung der Oberschwingungsemission von Kundenanlagen mittels Feld-
messungen

14/20 (Betreuer: M.Sc. Pourarab)

Schilling, Maximilian
Schaltverhalten von NH-Sicherungseinsétzen zur Anwendung in PV-Anlagen
15/20 (Betreuer: Dipl.-Ing. Bittner)

Sun, Xiaowen

Untersuchungen zum dynamisch thermischen Verhalten von Schmelzsicherungen
17/20 (Betreuer: Dipl.-Ing. Buttner)
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2.2 Studentische Arbeiten

Wu, Jiajing

Simulationsmodell fiir Niederspannungs-Schmelzsicherungen zur Schutzauslegung in Nieder-
spannungsnetzen

01/21 (Betreuer: Dipl.-Ing. Franke)

Palmstedst, Josua
Verfahren zur automatischen Parameteridentifikation von Speichern
02/21 (Betreuer: Dipl.-Ing. HeR)

Jarosczinsky, Willy

Untersuchung von Krafteinfliissen auf das mechanische und elektrische Verhalten des Isolier-
systems elektrischer Maschinen

03/21 (Betreuerin: Dipl.-Ing. ElspaR)

Yu, Yong

Untersuchungen zum Kontakt- und Langzeitverhalten stromfiihrender Verbindungen fiir Nieder-
und Mittelspannungskabel bei Belastung mit Gleichstrom

04/21 (Betreuer: Dr.-Ing. Hildmann)

Santana Riesco, Gonzalo

Coupling of mechanical and electrical contact behavior of current-carrying connections in finite
element models

05/21 (Betreuer: Dr.-Ing. Hildmann)

Scholtz, Stephan
Impact of unbalance in harmonic impedance on resonances in public LV network
06/21 (Betreuer: M.Sc. Kannan)

Hewelt, Florian
Vorbereitung des Neuaufbaus des Praktikumsstands , Sternpunktbehandlung”
07/21 (Betreuerin: Dipl.-Ing. Frowein)

Seefluth, Hannes

Erstellung eines adaptierbaren Prognosemodells einer PV-Anlage basierend auf Machine-
Learning-Verfahren

08/21 (Betreuerin: Dipl.-Ing. Potyka)

Strunz, Elias

Application of Machine Learning Methods for Pattern Recognition to Power Quality Time Series
Data

09/21 (Betreuerin: M.Eng. Zyabkina)
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Schindler, Alexander
Konstruktion eines Mittelfrequenz-Mittelspannungstransformators
10/21 (Betreuer: Dipl.-Ing. Linde)

Matthes, Erik Ole

Entwicklung eines Schnittstellengerdites fiir die Ladekommunikation eines Elektrofahrzeuges im
Smart Grid Lab

11/21 (Betreuer: Dipl.-Ing. Kreutziger)

Curlik, Zdenko
Erwdrmung von geschlossenen Kontakten in Schaltgerdten im Elektrofahrzeug
13/21 (Betreuerin: Dr.-Ing. Oberst)

2.2.2 Diplom- und Masterarbeiten

Herrmann, Ricardo
Fehlerortung von stromstarken Stérlichtbégen in NS-Schaltanlagen
07/2020 (Betreuer: Dipl.-Ing. Bruhns/M.Sc. Wenzlaff)

Terzan, Rolf
Bestimmung der Durchschlagspannung von Epoxidharz bei verzerrter Spannungsbelastung
08/2020 (Betreuer: Dipl.-Ing. Linde)

Zimmmermann, Nicole

Entwicklung einer Strategie zur Ladekoordination fiir die netzdienliche Integration von E-Fahr-
zeugen

09/2020 (Betreuer: Dipl.-Ing. Schmidt)

Seidler, Lydia Kristi-Maria
Analyse der Auswirkungen einer verteilten Erdschlusskompensation auf das Schutzsystem
10/2020 (Betreuer: Dipl.-Ing. Frowein/Dr.-Ing. Palm)

Linke, Johanna

Zum Einfluss einer alternierenden Belastung mit hoher Wechsel- und Gleichspannung auf das
Teilentladungsverhalten von XLPE

11/2020 (Betreuer: Dr.-Ing. Backhaus)

Qi, Ronghzen

Anomaly detection in time series of PQ parameters using machine learning methods
01/2021 (Betreuerin: M.Eng. Zyabkina)
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Dong, Qingping

Untersuchung des Einflusses der elektrischen Distanz leistungselektronischer Gerdte auf die
Frequenzkopplungen im Niederspannungsnetz

02/2021 (Betreuer: Dipl.-Ing. Kaufhold)

Pomsel, Michelle
Untersuchen der Stromdichteverteilung von Steck- und Gleitverbindungen in Drehstromsystemen
04/2021 (Betreuer: Dr.-Ing. Israel)

Hu, Dongyang

Modellieren des elektrischen Eigenfrequenz- und Wanderwellenverhaltens in drehenden
Maschinen

05/2021 (Betreuer: Dr.-Ing. Backhaus)

Guo, Zefan

Simulative Analyse der Einsatzgrenzen einer Methode zur nichtinvasiven Parameteridentifikation
von Oberschwingungsmodellen

07/2021 (Betreuer: Dipl.-Ing. Miller)

Goédicke, Markus Andreas

Untersuchungen zum elektrischen und thermischen Verhalten stromfiihrender Verbindungen mit
mehrdréhtigen Leitern

08/2021 (Betreuer: Dr.-Ing. Hildmann)

2.3 Studentischer Newsletter

Der Studentische Newsletter richtet sich an Studierende der Elektroenergietechnik sowie
alle anderen Interessierten.

Der Newsletter erscheint monatlich und informiert Uber interessante Veranstaltungen so-
wohl am IEEH, an der Fakultat E&l, des VDE Dresden und energy Saxony. Seit diesem Jahr
wird auch vermehrt Gber online-Angebote informiert.

Pro Newsletter werden einzelne der am Institut ausgeschriebenen Studien- und Diplomar-
beiten naher beschrieben, wahrend alle Aufgabenstellungen in der zugehdérigen OPAL-
Gruppe zu finden sind.

Genauso werden am Institut ausgeschriebe SHK- und WHK-Stellen verdéffentlicht sowie
Praktikums- und Jobausschreibungen und Stipendien externer Firmen der Elektroenergie-
technik vorgestellt.

Bei Interesse kénnen sich an der TU Dresden immatrikulierte Studierende in die OPAL-
Gruppe ,Studierende am IEEH" einschreiben. Externe wenden sich dahingehend bitte per
Email an yinan.zhang@tu-dresden.de.



3 Forschung

Nachfolgend mochten wir Sie Uber unsere Forschungsaktivitaten, Publikationen und ausge-
wahlte forschungsbezogene Ereignisse informieren. Zusatzlich zu unserem Jahresbericht
kdénnen Sie Uber verschiedene Dienste fortlaufend Informationen Uber die Aktivitaten am
IEEH erhalten.

Uber die Forschungsinfo der TU Dresden erhalten Sie u. a. umfassende Kurzinformationen
Uber Publikationen, Abschlussarbeiten und Forschungsprojekte. Auf unserer neuen |IEEH-
Reprasentanz auf LinkedIn informieren wir zuklnftig ganzjahrig Gber neue Projektstarts,
Konferenzteilnahmen, Forschungsdienstleistungen und relevante Ereignisse. Eine weitere
Moglichkeit detaillierte Informationen zu ausgewahlten Publikationen zu erhalten, bietet
sich unter den beiden Professurseiten auf dem alternativen Dokumentenserver Research-
Gate.

TECHNISCHE
UNIVERSITAT:

* + ’6' -+

oy VG
P4,

@ T mYrd e JL.

Forschungsinfo der TU Dresden |IEEH-Reprasentation LinkedIn
https://tud.link/o6ys https://linkedin.com/company/tu-dresden-ieeh/

%

SR Y olO,
t ’%1 * ‘.ha 3]

[

[ Sy
https://www.researchgate.net/lab/ https://www.researchgate.net/lab/High-
Peter-Schegner-Lab-3 Voltage-Laboratory-at-Technische-Universitaet-

Dresden-Steffen-Grossmann
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31 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

3.1.1 Forschungsschwerpunkte und Forschungsprojekte

Die elektrische Energieversorgung verandert sich zurzeit grundlegend. Neben der Integra-
tion von dezentralen und dargebotsabhdngigen Energieerzeugungsanlagen (Wind- und
Photovoltaik-Anlagen) werden zunehmend auch Elektrofahrzeuge, Speicher und energieef-
fiziente Gerate an das Niederspannungsnetz angeschlossen. Dartber hinaus erfolgt die In-
tegration von kleinen und kleinsten Blockheizkraftwerken, sogenannten Mikro-KWK-Anla-
gen, in diese Netzebene. Zuklnftig wird ein sehr grol3er Teil der elektrischen Energie in der
heutigen Verteilnetzebene eingespeist. Hierdurch entstehen vollkommen neue Anforderun-
gen an die Betriebsfihrung, den Selektivschutz und an die Versorgungsqualitdt sowohl in
der Verteilnetzebene als auch im Ubertragungsnetz. Auch im Zusammenhang mit der Sys-
temfUhrung (Stabilitat, Spannungshaltung, usw.) sind grundlegende Untersuchungen not-
wendig. Um diesen gednderten Rahmenbedingungen gerecht zu werden, wurden die fol-
genden Forschungsschwerpunkte an der Professur fur Elektroenergieversorgung etabliert.
Zu jedem der Forschungsschwerpunkte wird eine Auswahl von im letzten Jahr bearbeiteten
Themen genannt.

Energie- und Messwandler

e  Analytische Berechnungs- und messtechnische Bewertungsverfahren von Generator-
stromwandlern mit erweitertem Frequenzmessbereich

¢  Modellierung und Optimierung des Frequenzibertragungsverhaltens von Mittelspan-
nungs-Spezialtransformatoren

e  Entwicklung eines Kalibriersystems fur Stromsensoren bis 150 kHz

Planung und Betrieb von Netzen

e  Stochastische bottom-up Modellierung von Niederspannungsnetzlasten

e Netzausbauplanung in Verteilnetzen unter veranderten und unscharfen wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen

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

e  Entwicklung zellular organisierter Energiesysteme mit fraktaler Struktur

e  Stabilitatsbetrachtung fur dezentrale Energiewandlungsanlagen in Verteilnetzen

e  Systemdienstleistungen in Flachenverteilnetzen

e  Sternpunktbehandlung in Verteilnetzen

e  Einbindung von DC-Leitungen in Verteilnetze und Auslegeung hybrider AC-DC-Netze

o Digitalisierung der Energietechnik durch Einsatz funkbasierter Technologien - Strate-
gien und Anforderungsanalyse flr die Ausgestaltung der Kommunikationsarchitektur
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Power Quality

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

Modellierung von Photovoltaik-Wechselrichtern zur Untersuchung harmonischer In-
stabilitaten

Netzvertraglichkeit in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen im Frequenzbereich von
2 kHz bis 150 kHz (Ursachen, Ausbreitung, Modellierung, Storfestigkeit)

Methoden zur Berechnung von Emissionsgrenzwerten fiur Kundenanlagen
(Harmonische, Zwischenharmonische, Supraharmonische und Unsymmetrie)
Modellierung der Ausbreitung von Harmonischen im Ubertragungsnetz

Invasive und nichtinvasive Methoden zur Bestimmung der frequenzabhangigen
Netzimpedanz

Messtechnische Bestimmung des frequenzabhéngigen Ubertragungsverhaltens von
Strom- und Spannungswandlern

Neue Verfahren zur automatisierten, ortsubergreifenden Analyse und Visualisierung
der Spannungsqualitat bei groBen Datenmengen

Automatisierte Algorithmen zur Erkennung von Netzrickwirkungen

Internetbasierte Austauschplattform fur gemessene Oberschwingungsspektren von
Haushaltsgeraten; PANDA (equiPment hArmoNic Database)

Schutz- und Leittechnik

18

Untersuchung stromstarker Niederspannungsstorlichtbégen am National Arc fault
Research Center (NARC)

Algorithmenentwurf zur schnellen Detektion von Stdrlichtbdgen

Auswirkungen der verstarkten Einbindung von Stromrichtern in das Ubertragungs-
netz auf das Netzschutzsystem

Grundlagen des Uubergeordneten Schutzes von elektrischen Transport- und
Verteilungsnetzen (Systemschutz)

Entwurf von Schutzkonzepten fiir ausgewahlte Betriebsmittel

Entwurf digitaler Schutzalgorithmen

Auswertung von Storfallaufzeichnungen

Modellierung von Strom- und Spannungswandlern zur Beurteilung der Tauglichkeit
im Schutzsystem

Detaillierte Modellierung von Freileitungen zur Untersuchung des Systemverhaltens
unter BerUcksichtigung realer Anordnungen

Untersuchung des Einflusses der elektromagnetischen Verkopplung von Ubertra-
gungsstrecken auf die Genauigkeit des Schutzsystems im Fehlerfall

Modellierung von Ubertragungsstrecken zur Untersuchung der eingekoppelten Span-
nung und des Lichtbogenstroms beim Auftreten von sekundaren Lichtbdgen wahrend
der AWE-Pause

Grundlagenuntersuchung zum Schutz bei Zwischensystemberthrungen
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Smart Grid

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

Combined Energy Lab - thermisch und elektrischer Versuchsstand zur Analyse von
Prosumern

Planungs- und Betriebsalgorithmen fiir zellulare Energieversorungssysteme
Netzzustandsidentifikation und Phasenerkennung in Verteilnetzen

Planwertbasiertes und operatives Engpassmanagement in Verteilnetzen
Netzdienliche Integration von Elektrofahrzeugen in das Niederspannungsnetz
Automatisierte Analyse von Lasten und Lastgruppen in Niederspannungsnetzen
Automatisierte Parameteridentifikation, energetische Bewertung und Optimierung
des Betriebs von dezentralen Energieanlagen

Prognosealgorithmen fir Energieerzeugung und -verbrauch mittels Maschinelles Ler-
nen



3 Forschung

Projekte zum Forschungsschwerpunkt ,Energie- und Messwandler”

Christian Jaschke, M. Sc.

Entwicklung eines Kalibriersystems i ZIM
fiir Stromsensoren bis 150 kHz @ | e (/
wnd Ener

hait

Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes mit den Unternehmen Condensator
Dominit, QMK und Spitzenberger & Spies, sowie der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt (PTB) wird ein Kalibriersystem fur Stromsensoren entwickelt. Dabei soll der Ubertra-
gungsfehler von Stromsensoren, vor allem bei héherfrequenten Stromanteilen mit Fre-
quenzen bis zu 150 kHz, bestimmt werden. Bild 1 zeigt schematisch den geplanten Aufbau
des geplanten Kalibriersystems.

HF-Stromkreis NF-Stromkreis
.

- ~ 7 ~
HF-Verstarker NF-Verstarker
(Stromgquelle) Kompensation Kompensation {Stromquelle)

M ek Hochstrom-
essobjekt transformator

> [+ 83 1+ | <

Referenzmessung

| Ansteuerung/Auswertung |

Bild 1: Aufbau des Kalibriersystems.

Um hierbei in Energieversorgungsnetzen eingesetzte Stromsensoren unter realitdtsnahen
Bedingungen zu kalibrieren, soll einerseits ein Leistungsverstarker einen niederfrequenten
(NF) Strom von bis zu 1,5 kA bei einer Netznennfrequenz von 16,7 Hz, 50 Hz, 60 Hz oder
400 Hz erzeugen. Andererseits erzeugt parallel dazu ein zweiter Verstarker den eigentlichen
héherfrequenten (HF) Prufstrom von bis zu 50 A bei Frequenzen bis zu 150 kHz.

Die zusatzliche Aussteuerung mit einem netzfrequenten Strom dient vornehmlich der Be-
riicksichtigung aussteuerungsabhangiger Ubertragungsfehler, die beispielsweise in kon-
ventionellen Stromwandlern durch die Kernmagnetisierungskurve und in shuntbasierten
Stromsensoren durch Eigenerwarmung hervorgerufen werden konnen. Wie Bild 1 zeigt,
werden der NF- und HF-Strom in separaten Stromkreisen erzeugt. Am zu prifenden
Stromsensor werden sie derart verbunden, dass durch diesen und einem Referenzsensor
die Uberlagerung beider Stréme flieRt.
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Die Erzeugung der NF- und HF-Signale, sowie die Auswertung der Messsignale von Messob-
jekt und Referenzwandler erfolgt Uber eine Auswerteelektronik, die in den Verstarkern in-
tegriert wird. Uber eine externe Schnittstelle soll die Vorgabe der Kalibrierparameter und
die Ausgabe der Ergebnisse erfolgen.

Herausforderungen bei der Erzeugung der Priifstréme

Aufgrund seiner parasitaren Induktivitat nimmt der HF-Stromkreis eine hohe Blindleistung
auf. Bei den angestrebten Frequenzen der Prufstrome ist die maximale Blindleistungsauf-
nahme des HF-Kreises um mehr als 3-mal hoéher als bei einem 30-mal geringen NF-Strom
mit 50 Hz. Um die Belastung des HF-Leistungsverstarkers gering zu halten, wird daher eine
adaptive Blindleistungskompensation durchgefihrt, die kontinuierlich an die Messkreis-
induktivitat und die jeweilige Priffrequenz angepasst wird.

Eine weitere Herausforderung stellt die galvanische und induktive Kopplung beider Mess-
kreise dar, die ein Ubersprechen der HF- und NF- Signale hervorruft. Bild 1 zeigt die geo-
metrieabhangige Kopplungsinduktivitat der Messkreise, die anhand der Messkreisanord-
nung geman Bild 2 abgeschatzt wird.

b b

J L £

HE B NF - £

h :‘:_ ,.-" Stromkreis._.[._ Stromkreis ‘.‘_ =
Ly
.r.

100
Breite b incm Hoéhe hincm
(a) Beispielmesskreis (b) geometrieabhangige Kopplungsinduktivitat

Bild 2: Abschatzung der geometrieabhdngigen Kopplungsinduktivitdt beider Messkreise.

Bei einer StromkreisgroRe von b = h =1 m wird durch die berechnete Kopplungsinduktivitat
nach Bild 2b beispielsweise eine HF-Spannung von bis zu 12 V in den NF-Stromkreis indu-
ziert. Diese Storspannung belastet zum einen den in Bild 1 dargestellten Hochstromtrans-
formator und NF-Verstarker, zum anderen entsteht dadurch im NF-Stromkreis ein entge-
gengesetzter HF-Kreisstrom, der an der Uberlagerungsstelle und somit innerhalb des Priif-
lings den wirksamen HF-Strom verringert.

Aufgrund dieser Beeinflussung missen bei der Entwicklung des Kalibriersystems die Strom-
kreise so aufgebaut werden, dass die Kopplungsinduktivitdt moglichst gering ist. Sollte dies
nicht gelingen, missen geeignete Gegenmalinahmen ergriffen werden um die Auswirkun-
gen durch die induzierten Stérspannungen gering zu halten.
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Projekte zum Forschungsschwerpunkt ,,Planung und Betrieb von Netzen”
Jonas Dabow, Dipl.-Ing. (FH)

Ordnungsreduktion von Systemen im
Zustandsraum mittels Approximation
nicht-dominanter Eigenwerte

Der Ausgangspunkt ist ein System, das durch die Transformation des Zustandsvektors
x(t) =V - z(t) mittels Modaltransformation im Zustandsraum dargestellt wird. Die System-
matrix A ist eine Diagonalmatrix der n Eigenwerte des Systems. Mithilfe des Dominanzma-
Res nach Litz [1] werden m dominante und n —m nicht-dominante Eigenwerte bestimmt.
Folgend lasst sich die Zustandsdifferenzialgleichung in zwei Teile gemal Gl. (1) zerlegen:

z,(t) = A, - z,(t) + B, - u(t) dominanter Anteil
. (M
Z,(t) = Ay - z,(t) + B, - u(t) nicht-dominanter Anteil
Wobei
Ay = diag(44, ..., 4y) Diagonalmatrix; m dominante Eigenwerte
A, = diag(Ayiq, - An) Diagonalmatrix; n —m nicht-dominante Eigenwerte
B, B, aufgeteilte, transformierte Eingangsmatrix
u(t) Eingangsvektor
z4(1),z,(t) aufgeteilter Zustandsvektor im Modalraum

Im nachsten Schritt beschreibt Litz einen Ansatz zur Approximation der nicht-dominanten
Modalkoordinaten (Z,(t)) Uber eine Linearkombination dominanter Modalkoordinaten
(siehe Gl. (2)). Ziel ist es, sowohl die Ordnung des resultierenden Systems, als auch den Re-
chenaufwand der darauffolgenden Modellierungsschritte zu reduzieren. Dabei ist eine sta-
tionare und dynamische Genauigkeit zu gewahrleisten.

Z,t) = E-2z,(0) (2)

E ist eine konstante (n — m, m)-Matrix, die mithilfe der dominanten und nicht-dominanten
Eigenwerte sowie den aufgeteilten, transformierten Eingangsmatrizen geschlossen angege-
ben werden kann (siehe dazu [1, 2]). Um die Zustandsdifferentialgleichung des reduzierten
Modells zu erhalten, wird Gl. (3) zur naherungsweisen Rekonstruktion herangezogen.

z, () =F ' x(0) 3)
Mit
F=V;+VyE,
wobei
; . . x1(t)) _[Vu V12] . (21(t))
Vi1, Vi Teile der Transformationsmatrix (xz(t) = Vo Vil 200
x.(t) Zustandsvariablen des reduzierten Modells
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Bild 1: Leitungsabschnitt, bestehend aus verkoppelten, einphasigen I'-Ersatzschaltbildern.

Die Transformation des Modells aus Bild 1 in den Modalraum liefert drei konjugiert kom-
plexe Eigenwertpaare, wobei ein Paar als dominant zu bewerten ist. Mithilfe des beschrie-
benen Verfahrens ist es méglich, die Ordnung von sechs auf zwei zu reduzieren. Das Ergeb-
nis ist in Bild 2 dargestellt. Das Gesamtsystem (blau) wird durch das reduzierte System
(schwarz) gut approximiert. Insbesondere die Resonanzstelle, die durch den dominanten
Eigenwert bestimmt ist, bleibt erhalten.

1Z(H)]

oz (f)
R —
[NTE

b)

Bild 2: Frequenzverlauf der komplexen Impedanz am Leitungsanfang; a) Betrag der Eingangsimpedanz;
b) Impedanzwinkel jeweils blau - Gesamtsystem und schwarz -reduziertes System.

Darauf aufbauend folgt ein Ansatz zur Bestimmung der notwendigen Anzahl der Teilsys-
teme des Modells. Dartber hinaus wird eine Erweiterung vom einphasigen zum dreiphasi-
gen System angestrebt.

[1] L. Litz: Dezentrale Regelung - Methoden der Regelungstechnik. R. Oldenbourg Verlag GmbH,
Miinchen/Wien, 1983.

[2] O. Féllinger: Regelungstechnik - Einfiihrung in die Methoden und ihre Anwendung. Huthig Buch Verlag,
7. Auflage, Heidelberg, 1992.
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Sebastian Krahmer, Dipl.-Ing.

STABEEL - Reglerstabilitidt von
Energiewandlungsanlagen in et durch

A Deutsche
vertellnetzen DF Forschungsgemeinschaft

Die Aufgabe der Verteilnetzbetreiber liegt in der Gewahrleistung einer robusten und zuver-
lassigen Energieverteilung, insbesondere vor dem Hintergrund des fortschreitenden Aus-
baus dezentraler Energiewandlungsanlagen (DEAs). Im deutschen Mittel- und Hochspan-
nungsnetz ist die installierte Leistung von DEAs von 27 GW im Jahr 2008 auf 83 GW im Jahr
2019 gestiegen. Dieser Trend bleibt bestehen, so wird flr die Jahre 2021-2025 in Europa ein
weiterer Zubau von 105 GW windbasierter und 142 GW solarbasierter DEA-Leistung prog-
nostiziert [1, 2]. Damit geht ein Bedarf an Systemdienstleistungen einher, der von DEAs u.a.
Beitrdge zur Spannungshaltung durch Blindleistungsbereitstellung fordert. Werden dazu
Q(U)-Regelungen eingesetzt, besteht die Gefahr der gegenseitigen Reglerbeeinflussung
Uber die Netzimpedanzkopplung, Bild 1. Gegenstand des Projektes STABEEL ist diesbezig-
lich die Erarbeitung anwendungsbezogener Entwurfsrichtlinien zur Bewertung der Stabili-
tat/Interaktionen von dezentralen Q(U)-Anlagenregelungen in Elektroenergieversorgungs-
netzen. Dazu wurden im ersten Projektjahr bestehende Ansatze [3, 5] automatisiert und ein
neuer Bewertungsansatz basierend auf dem Kreiskriterium [6] gemaf3 Bild 2 implementiert.

Netz-
Modell

» Detaillierter Regelkreis « Netze von [3]
+ Approximiertes Modell + SimBench Netze [4]

DEA-
Modell

Bewertung der
Spannungsstabilitat
in Hinblick auf
Reglerinteraktionen

via via
Moylan und Hill [5] Kreis-Kriterium [6]

Simuliertes Verhalten in PowerFactory

\
< Vergleich

-
-«

/

Bild 1: Prinzipielle Darstellung der Struktur Bild 2: Geplantes Vorgehen im Projekt.
zukunftiger Verteilnetze.

Mit Hilfe einer entwickelten Toolbox kénnen Netze aus Netzberechnungsprogrammen ex-
portiert und fur die Netzberechnung und Stabilitatsbewertung weiterverarbeitet werden.
Als Untersuchungsgegenstand wurden dafur vier 110-kV-Benchmarknetze mit unterschied-
licher DEA-Durchdringung gewahlt: zwei realitdtsnahe und ein synthetisches Netz aus [3]
sowie ein synthetisches Verteilnetz fir Deutschland aus dem SimBench-Projekt [4]. Um eine
Charakterisierung der Netze zu ermdglichen, wird der Bewertungsfaktor p eingefihrt.
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Tabelle 1 zeigt die Charakteristiken der untersuchten Benchmarknetze. Als Vergleich fasst
Bild 3 die DEA-Durchdringungsrate p fur die Flachenverteilnetzbetreiber der Regelzone von
50Hertz Transmission GmbH zusammen, aufgeteilt nach Zeitraumen der Inbetriebnahme.

Tabelle 1: Ubersicht der Charakteristiken von ausgewéhlten Benchmarknetzen.

Ubergabepunkte 3 Poea P
Netz 2ur 380-KV-Ebene Knotenanzahl in MW in KW/km
Synth. Verteilnetz 1 2 50 480 1400
Synth. Verteilnetz 2 3 61 1560 1440
Real. Verteilnetz 1 2 65 135 ~ 200°
Real. Verteilnetz 2 3 210 840 ~ 600°

p in kW/km

Bild

a. Angabe von p der zugehdrigen VNB-Netzflache, da die konkrete Lange des Teilnetzes nicht verfuigbar ist.

300
200
100
Q;OQ' éé\, (VQ\L’ /\<<§ Q‘?@ (/oé Datengrundlage:
é\% @ @9 @‘7‘ EEG-Marktstammdaten-
'bé\% register und Transparenz-
© mvor 2010 2010-2015 2015-2020 berichte der Netzbetreiber

3: DEA-Durchdringungsrate p fur die Hochspannungsnetze der Flachenverteilnetzbetreiber der
50Hertz-Regelzone, aufgeteilt nach Zeitrdume (Jahresangabe) der Inbetriebnahme.

Weiterhin ist im Projekt die verbesserte regelungstechnische Abbildung der Netzkopplung

von
von

1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
1

—
~

DEAs ein Untersuchungsgegenstand [7]. Darauf aufbauend wird zudem eine Erkennung
Inkonsistenzen in regelungstechnischen Systemen (Fehlerdiagnose) angestrebt.
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Herausforderungen beim Aufbau von Gefordert durch:
Gleichstrom-Niederspannungs- R | Bundesministrum
Ortsnetzen und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

In elektrischen Energieversorgungsnetzen gewinnt die Nutzung leistungselektronischer Be-
triebsmittel zunehmend an Bedeutung. Im Ubertragungsnetz wird diese Technologie be-
reits seit Jahren eingesetzt, um grol3e Leistungen Uber weite Entfernungen zu transportie-
ren, z. B. fir die Anbindung von Offshore-Windparks. Zunehmend steigt die Bedeutung die-
ser Technologie auch in der Niederspannung. So kommt diese beim Laden von Elektrofahr-
zeugen, zur flexiblen Steuerung elektrischer Maschinen sowie bei der Einspeisung dezent-
raler Erzeugungsanlagen zum Einsatz. Zur Steigerung der Leistungsdichte im Netz und der
Reduktion von Verlusten wird daher in mehreren Bereichen an dem Aufbau gekapselter
Niederspannungs-Gleichstrom-Netze (NS-DC-Netze) geforscht. Hierbei liegt der grofite Fo-
kus derzeit auf dedizierten Teilnetzen in der Industrie [1]. Mit zunehmender Durchdringung
der Technologie wird jedoch der Aufbau ganzer NS-DC-Ortsnetze denkbar. Der Umstieg auf
ein solches Netz fihrt jedoch zu verdnderten Rahmenbedingungen fur die Netze.

Zum einen stellen Gleichspannungs im Erdreich ein enormes Gefdhrdungspotential dar.
Sind diese vorhanden, kénnen sie zur elektrolytischen Zersetzung der Erdnungsanlagen
fUhren. Dies kann lediglich durch eine geeignete Materialwahl der Anlagenerder verhindert
werden. Insbesondere in gemischten Gebieten mit Wechselspannungsnetzen besteht das
zusatzliche Problem, dass die Erdstréome Uber benachbarte Erdungsanlagen in AC-Netzbe-
reiche einkoppeln. Dies kann wiederum zu einer unkontrollierbaren Zersetzung der AC-Er-
dungsanlagen fuhren. Gleichzeitig kdnnen hierdurch auch bei AC-Betriebsmitteln, wie z.B.
Messwandlern, Funktionsstérungen auftreten. Daher mussen in Niederspannungsnetzen
DC-Erdstrome vermieden werden [2].

Durch den nicht vorhandnen naturlichen Stromnulldurchgang des DC-Stromes ergeben
sich bei allen Schaltgeraten zusatzliche Herausforderungen. Abhangig von der Geschwin-
digkeit, mit der ein Schaltkontakt gedffnet wird, kann auch bei DC-Niederspannung ein we-
nige bis mehrere Zentimeter langer Lichtbogen entstehen [3]. Detaillierte Informationen zu
den Auswirkungen solcher DC-Niederspannungs-Lichtbogen sind im Beitrag von Frau
Luhnau genauer beschrieben. Die Schlussfolgerung ist, dass der Stromnulldurchgang auf
geiegnete Weise erzwungen oder der Spannungsbedarf des Schaltlichtbogens erhéht wer-
den muss.

Resultierende Herausforderungen beim Aufbau eines NS-DC-Netzes

Aus den veranderten Rahmenbedingungen ergeben sich insbesondere fir den Netzschutz
vollig neue Herausforderungen. Je nach Aufbau des Netzes kann es daher sinnvoll sein, den
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Bild 1: Nulleiterbelastung bei DC-Niederspannungsnetz-Systeme bei bipolarem Betrieb.

netzbildenden Umrichter in das Schutzkonzept zu integrieren oder mithilfe zusatzlicher leis-
tungselektronischer Bauteile die Spannung in fehlerbetroffenen Abgangen zu reduzieren.
Mit Hinblick auf die Ergebnisse zur Untersuchung von Stoérlichtbdgen durch Frau Luhnau
mussen zudem jegliche Steckverbindungen neu bedacht werden. Entsprechende Lésungen
fur selbstldschende Verbinder sind bereits auf dem Markt erhaltlich. Es sind jedoch auch
alternative MaBnahmen, wie Lichtbogendetektionseinheiten mit automatischer Kurzzeitab-
schaltung der entsprechenden Abgange denkbar.
Zur Verhinderung von Erdstréomen spielt hingegen die Art, wie das NS-DC-Netz realisiert ist,
eine entscheidende Rolle. Grundsatzlich bietet sich hierfur ein isoliertes IT-Netz an. Gleich-
zeitig muss jedoch der Netzschutz in solch einem Netz berucksichtigt werden. Im IT-Netz
wird Ublicherweise zur Detektion des ersten, unkritischen Fehlers ein Isolationswachter ver-
wendet. Dies ware auch bei einem NS-DC-Netz eine praktikable Losung. Mit steigender
Netzgrofe ist die selektive Fehlerlokalisation mit den bisherigen Methoden jedoch nicht
durchfihrbar. Die Selektivitdt der Fehlerkldrung in einem ausgedehnten Netz ist nur mit
erheblichem Mehraufwand, z.B. durch galvanische Trennung, zu bewerkstelligen.
Basierend auf den heutigen, typischen Realisierungsarten in NS-AC-Netzen (TT-S und
TN-C-S) lassen sich unter Berucksichtigung aller DC-Betriebsarten (monopolar, sowie syn-
chron und asynchron bipolar) jedoch ebenfalls groR3flachige NS-DC-Netze aufbauen. Wie
beispielhaft an einem TN-C-S-Netz in Bild 1a dargestellt, muss jedoch zwingend eine Verbin-
dung zwischen N und PE bzw. Erde unterbunden werden. Durch Anschluss eines asynchro-
nen Verbrauchers (hier zwischen + und N) stellt sich im Neutralleiter ein Strom ein. Dieser
teilt sich an der Verbindungstelle des Neutral- und PE-Leiters (typischerweise die Erdnungs-
schiene am Hausanschlusspunkt) unweigerlich auf und fuhrt zu einem unzulassigen Erd-
strom. Erst durch das Auftrennen der Verbindung zwischen PE und N im gesamten System
und somit der Umstellung zu dem TN-S-Netzes in Bild 1b wird dieser Erdstrom verhindert.
Beim TT-System besteht hingegen keine Verbindung zwischen N und PE, sodass sich dieses
wie im AC-Betrieb einsetzen lasst.
[11 H. Borcherding, E. Fosselmann, T. Kuhlmann und H. Stammberger, Gleichstrom fir die nachhaltige
Fabrik, Frankfurt: ZVEl e. V., 2020.
[2] D.Van Hertem, O. Gomis-Bellmunt und J. Liang, HVDC Grids: For Offshore and Supergrid of the Fu-
ture, New York: John Wiley & Sons, 2016.
[31 W. Rieder und H. Schneider, ,Ein Beitrag zur Physik des Gleichstromlichtbogens”, ELIN-Zeitschrift 5,
H.4,S5.174 - 187, 1953.
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Approximation stochastischer Lasten
mit Hilfe des EM-Algorithmus

ungsgemeinschaft

Die Modellierung von Energienetzen beruht in der Regel auf einer festen Hierarchie von der
héchsten Spannungsebene abwarts zu niedrigeren Ebenen. Mit der Zunahme volatiler Ener-
giewandlungsmechanismen basierend auf Wind- und Solarenergie, aber auch mit Kunden,
die nicht nur Energie entnehmen, sondern auch Energie in das Gesamtsystem einspeisen,
ist ein starrer Top-Down-Ansatz schwieriger aufrecht zu erhalten.

Um diese Einschrankung zu Uberwinden ist eine Fragmentierung des Systems vorteilhaft.
Das bedeutet, dass ein flexibleres System, das z. B. aus abstrakten Zellen besteht, die hie-
rarchische Stromverteilungstopologie ersetzt. Auf diese Weise wird jeder Teil des Energie-
systems, z. B. Generatoren, Ubertragungsleitungen, Transformatoren oder Windparks, als
separate Zellen dargestellt. Die Zellen sind miteinander verbunden und ergeben schlieBlich
ein komplexes dynamisches System. Dieser Ansatz wird Loop Circle Arc Theory (LoCA-Theo-
rie) genannt.

Um in diesen Formalismus auch Haushalte zu integrieren bietet sich eine stochastische Mo-
dellierung an. Insbesondere werden zur Analyse gemessene Daten eines 24-h-Intervalls
herangezogen, wobei die Verteilung der Leistungswerte von besonderem Interesse ist. Sel-
ten wird nur eine Verteilung zur Beschreibung eines Haushaltes ausreichen, daher wird eine

Mischverteilungsdichte
K

F(P18) = ) mgi(PuI6) M

k=1
mit
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sowie den Gewichten m, Verteilungen g, und Parametern 8 angesetzt. Die einzelnen Dich-
ten entsprechen multivariaten Gauss-Verteilungen
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zu denen die unbestimmten Parameter Kovarianzmatrix £, und Erwartungswert p, geho-
ren. Diese Parameter fasst man mit den Gewichten zur Menge 0 = {m, u, £, } zZusammen.
Die unbekannten Parameter der Verteilungsfunktionen werden iterativ mit Hilfe des Ex-
pectation Maximization (EM) - Algorithmus bestimmt [2, 3]. Bild 1a zeigt exemplarisch die
ermittelten Mischverteilungsdichten eines Haushalts. Es wurden drei Dichten geschatzt und
die zugehorigen 95-%-Konfidenzellipsen eingezeichnet. In Bild 1b sind die Dichten und die
zugehorigen Daten dreidimensional dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass Daten-
punkte zu mehreren Dichten gehéren kénnen.
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Bild 1: Leistung eines Verbrauchers; a) geschatzte Dichten mit 95% Konfidenzellipsen; b) 3D Ansicht der
Datenpunkte und ihre Zuordnung zu den Mischverteilungsdichten.

Nachdem fir jeden Haushalt die entsprechenden Mischverteilungsdichten bestimmt wor-
den sind, kann die Summendichte als bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte ermittelt werden.
Der daraus gewonnene zeitlich veranderliche Erwartungswert der Haushalte ist in Bild 2 zu-
sammen mit den Uberlagerten Leistungen der einzelnen Haushalte, Py, dargestellt.
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Bild 2: Erwartungswert der Summenleistung von N Haushalten. Schattierte Bereiche
geben die einfache und doppelte Standardabeweichung an.

Aus diesen Zeitverlaufen kann anschlieBend ein vereinfachtes Modell aller Haushalte er-
stellt werden, zum Beispiel auf Basis des Vector-Fit Formalismus im Zeitbereich.

[1] F. Ossevorth und P. Schegner. Approximating Stochastic Loads using the EM-Algorithm, IFAC Journal of
Systems and Control, Volume 18, Dezember 2021.

[2] A.P.Dempster, N. M. Laird et al. Maximum Likelihood from Incomplete Data via the EM Algorithm. Jour-
nal of the Royal Statistical Society, Series B (Methodological), 1977.

[3]1 C.Fraley, A. Raftery: Bayesian Regularization for Normal Mixture Estimation and Model-Based Clustering.
Journal of Classification, Vol. 24, 2007.
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Nowadays, voltage source converters (VSC) are widely applied as grid interfaces of distrib-
uted generators. A grid-forming VSC works usually in island mode in a microgrid, where the
voltage and frequency are not synchronous to the grid. During short-circuit faults and over-
load conditions, the output current of an inverter should be limited to prevent damage to
the semiconductors [1]. After the fault has been clarified, the inverter then needs to return
to normal operation mode as soon as possible and provide voltage support for the grid.
This task is often carried out by a current limiting block added in the inverter control system.

In the Projekt FlexNet-EKO, a power electronic grid coupler (so-called eNK-Container) with a
back-to-back converter system is designed as the voltage source for the low voltage modu-
lar grid. In addition, a simulation model is built in the Programm DIgSILENT PowerFactory
to study the behavior of the VSC in different grid conditions. The control system of the in-
verter employs typical cascaded control loops. The outer loop controls the output voltage
for the modular grid, whereas the current is controlled by the inner loop. Both control loops
are closed. Because of the inverter topology (three-phase, three leg), the voltage and current
in each phase cannot be controlled separately. Therefore, the control system is imple-
mented in the stationary reference frame (af-coordinates). Figure 1 shows the control sys-
tem of the inverter, all the controlled values are calculated in p.u.

w B0
vco

Current limiter

Figure 1: Structure of the inverter control system.
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Figure 2: Proposed current limiter.
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If conventional instantaneous saturation limit or latched limit [2] were applied in the control
system as the current limiter, the inverter voltage and current waveforms could be distorted
during asymmetrical faults due to crest clipping of the current reference value. To avoid the
distortion and ensure sinusoidal inverter output voltage also in fault conditions, a new cur-
rent limiting strategy is proposed to improve the VSC-behavior (Fig. 2).
A current limiting factor (CLF) in the proposed limiter is calculated based on the maximal
reference current of the three phases:
1
CLF = @: imax > 1 M
1, imax < 1

As expressed in Figure 2, a pair of current references in the af3-coordinates come out from
the voltage controller. The current is re-transformed into the natural reference frame (abc-
coordinates) with the help of the inverse Clarke transformation. Current amplitudes in every
phase are evaluated and a CLF is calculated from (1). This CLF is then applied to prevent the
reference current from exceeding its limits. Under normal conditions, the limiter is not ac-
tive. Therefore, the CLF=1 and the current from the outer loop remain to be the reference
current for the inner loop. However, during overloaded and fault conditions, the CLF will
limit the current of the fault phase to its threshold. Meanwhile, the reference current in
healthy phase(s) would also be reduced because the CLF is applied to all axes in the ap-
coordinates. Consequently, the voltage magnitude in healthy phase(s) would decrease but
in comparison to other strategies, there would be no more obvious distortion in its sinusoi-
dal waveform (Fig. 3).
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Figure 3: Output voltage and current of the three-phase inverter during a fault between phase A and B.

[1] H.R.Baghaee, M. Mirsalim, G. B. Gharehpetian and H. A. Talebi, “A new current limiting strategy and
fault model to improve fault ride-through capability of inverter interfaced DERs in autonomous mi-
crogrids,” Sustain. Energy Technol. Assessments, vol. 24, no. 5, pp. 71-81, 2017.

[2] N. Bottrell and T. C. Green, “Comparison of current-limiting strategies during fault ride-through of
inverters to prevent latch-up and wind-up,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 29, no. 7, pp. 3786-3797,
2014.

31



3 Forschung

Projekte zum Forschungsschwerpunkt ,,Power Quality”
Ana Maria Blanco, Dr.-Ing.

Network model for harmonic studies in
transmission systems

The rising number of power electronic based devices and installations in transmission sys-
tems (e.g. Windparks, PV-parks, FACTS, HVDC, etc.) has increased the interest of network
operators in the proper measurement and simulation of propagation of waveform distor-
tion, especially harmonics, in transmission systems. Such simulation is not an easy task, as
it requires detail modeling of all system components, considering positive, negative and
zero sequence impedances and their variation with the frequency.

To study propagation and superposition of harmonics in transmission systems, e.g. to vali-
date the suitability of simplified methods for calculating emission limits, a respective net-
work model for harmonic studies has been developed and implemented in DigSilent Power
Factory. Figure 1 shows the network, which is divided into three regions and has three volt-
age levels (380 kV, 220 kV and 110kV). In total, this network consists of 79 nodes, 48 over-
head lines, 16 generators and 34 loads (110 kV loads connected via transformers to 380 kV

Figure 1: Network model for harmonic studies in transmission systems.
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and 220 kV nodes). Models of synchronous generators as well as power electronic based
generators (Modular Multilevel Converter MMCs) were implemented, and a set of genera-
tion scenarios were defined considering different penetrations of power electronic based
generation. In addition, two 110 kV networks were modeled in detail in order to analyze the
influence of the modeling of subordinate HV networks on the harmonic propagation in the
extra-high voltage network. The first 110 kV grid is connected to the 220 kV grid (Nodes B1a,
B4, B7), and the second 110 kV grid is connected to the 380 kV grid (Nodes C3, C4 C7).

It was ensured that fundamental load flow and voltage band at all busbars as well as the
utilization of transformers, generators and lines is plausible. The realistic replication of the
zero-sequence system at fundamental frequency was validated using the single- and three-
phase short-circuit currents. The frequency-dependent network impedances of the 380 kV
and 110 kV nodes were compared with existing measurements and simulations.

The network model has been used for different analysis related to the propagation of har-
monic currents and the influence of different system components on the resulting harmonic
levels. For example, the propagation of harmonics has been studied using the influence
coefficients between any two nodes. A voltage Q,E',? applied at a node k results in a voltage
Q,Ef) at any other node j within the network. The ratio of the two voltages forms the complex
influence coefficient c{? = USP /USP. It indicates, whether and to what extent the harmonic
level caused at node j by node k is damped (c < 1) or amplified (c > 1). Figure 2 shows an
example of the magnitude of the influence coefficients for the 5" and 11% harmonics. All
influence coefficients are smaller than 1 for the 5" harmonic, and the propagation is thus
characterized by attenuations. For the 11" harmonic, there is harmonic amplification be-
tween some nodes in the 380 kV network. In both cases, the influence coefficients between
the 380 kV nodes are greater than between the 220 kV nodes, and there is a low coupling
between both voltage levels.
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Figure 2: Color matrix of the magnitudes of the influence coefficients for the 220 kV nodes (A6 to C6a)
and 380 kV nodes (A1 to C7).
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Identifikation von Korrelationen
in Langzeitmessungen der
Elektroenergiequalitat

In den letzten Jahrzehnten sind die Verteilungsnetze neuen und grundlegenden Verande-
rungen ausgesetzt. Aufgrund von MaBnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz und Re-
duzierung der CO,-Emissionen zusammen mit dem Bedurfnis der Kunden nach betriebli-
cher Flexibilitat ist die Anzahl an leistungselektronischen Geraten und Anlagen, die in den
Verteilungsnetzen angeschlossen werden, stetig gewachsen. Diese Entwicklung gilt in ahn-
licher Weise fUr verbrauchende Gerate und Anlagen (z.B. Ladegerate fiir Elektrofahrzeuge
oder LED-Lampen), Erzeugungsanlagen (z.B. PV-Wechselrichter, Windturbinen) und Spei-
cheranwendungen. Die nichtlineare Charakteristik dieser Gerate beeinflusst die Elektro-
energiequalitdt (EEQ) im Netz und wirkt sich u.a. auf die Spannungs- und Stromverzerrun-
gen im Frequenzbereich bis 2 kHz (Oberschwingungen, Zwischenharmonische) und bis 150
kHz (Supraharmonische) aus.

Insbesondere moderne GroR3stadte zeichnen sich durch eine hohe Dichte und eine schnell
wachsende Zahl von Privat- und Industriekunden und folglich auch durch eine rasche Zu-
nahme der Anzahl von leistungselektronischen Geraten aus, was zu steigenden Stdrpegeln
fihren kann. Um einen Uberblick Gber Verédnderungen zu erhalten und mégliche Zusam-
menhange zwischen EEQ-KenngrdRen und/oder Messorten zu identifizieren, wird die Lang-
zeitlberwachung von EEQ-KenngréRBen immer wichtiger. Viele Netzbetreiber auf der gan-
zen Welt fiihren entsprechende Messkampagnen zur Uberwachung der EEQ durch, wobei
die Anzahl der installierten Messgerate von einigen hundert bis zu mehreren zehntausend
reicht. Die EEQ-Messkampagnen erzeugen grol3e Datenmengen, die effiziente und automa-
tisierbare Methoden zur Datenanalyse erfordern.
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Bild 1: Stromharmonische der Ordnung 11 und 13 eines Messortes als Zeitverlauf und Scatterplot.
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Mit Hilfe von Korrelationen lassen sich bspw. Abhangigkeiten zwischen mehreren EEQ-
KenngroRen eines Messortes sowie einzelnen EEQ-KenngréRen an mehreren Messorten
identifizieren [1]. Beispielhaft sind die 11. und 13. Stromharmonische an einem Messort in
Bild 1 als Zeitverlauf sowie als Scatterplot dargestellt. Anhand des Zeitverlaufs ist zu erken-
nen, dass beide KenngréRen tber die gesamte Messdauer deutlich miteinander korrelieren
bzw. zeitgleich ansteigen oder fallen. Entsprechend zeigt sich im Scatterplot ein nahezu li-
nearer Zusammenhang mit einem hohem Korrelationskoeffizienten von r, = 0,91.

Die Korrelationen zwischen EEQ-Kenngréf3en sind beispielhaft fiir eine Messung in Bild 2 zu
sehen. Hierbei ist zu erkennen, dass typischerweise hohe Korrelationen zwischen gleichen
EEQ-KenngréRen verschiedener Phasen auftreten. Zusatzlich ist fir diesen Messort eine
hohe Korrelation zwischen der Spannungsverzerrung (Uthd) und der 5. Spannungsharmo-
nischen (U05) zu beobachten. Fir die zusammengefasste Auswertung mehrerer Messungen
kann die Anzahl der Messorte mit stark korrelierter EEQ-KenngréRen (Korrelationskoeffi-
zient ry > 0,7) bestimmt werden. Das Ergebnis in Bild 3 zeigt, dass die Spannungsverzerrung
fir insgesamt 15 von insgesamt 21 Messungen wesentlich durch die 5. Spannungsharmo-
nische bestimmt wird. Vereinzelt sind signifikante Korrelationen zwischen den Spannungs-
und Stromharmonischen gleicher Ordnung (z.B. U05~105 und U07~107) zu beobachten. Dies
kann ein Indikator dafur sein, dass die verzerrte Spannung fur die entsprechende Ober-
schwingungsordnung von Stérquellen stammt, die an diesem Messort angeschlossen sind.
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Bild 2: Korrelationskoeffizienten zwischen den Bild 3: Anzahl der Messorte mit signifikanten Kor-
EEQ-KenngroRen eines Messortes. relationen zwischen EEQ-KenngroRRen.

[11 M. Domagk, J. Meyer, T. Wang, D. Feng, und W. Huang, ,Automatic Identification of Correlations in
Large Amounts of Power Quality Data from Long-Term Measurement Campaigns”, 26th International
Conference on Electricity Distribution (CIRED), Online, 20.-23.09.2021.
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Etienne Gasch, Dipl.-Ing.

Strategien zur Plausibilisierung von
Messdaten groBer Power Quality
Messprogramme

Die Uberwachung der Spannungsqualitét stellt den Netzbetreiber vor verschiedene Heraus-
forderungen. Eine davon ist die erhebliche Datenmenge, welche analysiert werden muss.
Erfahrungen haben gezeigt, dass die Messdaten vor der Analyse unbedingt zu plausibilisie-
ren sind. Bei der Plausibilisierung werden ungultige Messdaten aussortiert. Diese entstehen
durch

e  systematische und zufallige Fehler der Messgerate,

e  Fehlerin der Datenubertragung,

e  Fehler bei der Datenablage.
Die Fehler kdnnen entweder durch das System oder das Messgerat selbst entstehen oder
durch den Nutzer (z.B. bei Messgerateeinstellungen oder der manuellen Datenlibertragung)
verursacht sein.
Die Plausibilisierung der Messdaten ist insbesondere ein wichtiger Aspekt zu Beginn einer
Messkampagne, um die fehlerfreie Installation und Funktionsweise des Messsystems zu
Uberprtfen. Die Plausibilisierung folgt dabei einer Strategie aus mehreren Schritten, welche
auf Basis der langjahrigen Erfahrung des Institutes bei Begleitung und Durchfihrung von
Messkampagnen entstanden ist. Dabei werden neben haufig wiederkehrenden Fehlern
auch mogliche neue Fehlerquellen betrachtet. Fir neue Fehlerquellen ist insbesondere der
letzte Arbeitsschritt gedacht.
Im ersten Schritt wird der vorhandene Messdatenumfang untersucht. Hierbei wird auf zeit-
liche Vollstandigkeit und auf die Vollstandigkeit aller notwendigen MessgroRRen gepruift, wo-
bei sich die SollgroRen dafur aus der Zielstellung der Auswertung ergeben. Fir eine Aus-
wertung nach DIN EN 50160 ist bspw. darauf zu achten, dass jede Messwoche die erforder-
lichen 1008 10-Minuten-Werte hat und dass alle notwendigen MessgroRen aufgezeichnet
wurden.

Messort A Messort A X X X X X X

Messort B e Messort B X X X X X X

Messort C aEE—— Messort C X X X X X
Messort D Messort D X X X X
Messort E Messort E X X X X

zeit 22598

r DO - 6 w T

PQ-KenngroRen

Bild 1: Uberpriifung der zeitlichen Vollstandigkeit Bild 2: Uberpriifung der Vollstandigkeit der Mess-
der Messdaten. grolen.
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Bild 1 zeigt beispielhaft in einem Gantt-Diagramm die Vollstandigkeit der Messdaten fur
funf Messorte. Messort B und C haben in dem Fall Messdatenllcken. Bild 2 zeigt die Mess-
groBen je Messort. Auch hier sind Liicken erkennbar.

Im zweiten Schritt wird das Markierungskonzept entsprechend IEC 61000-4-30 gepruft oder
angwendet. Dabei sind alle Messdaten, bei deren Aufzeichnung gleichzeitig ein Ereignis
(Spannungseinbruch, -Uberhéhung oder -unterbrechung) auftrat, zu markieren und bei der
Auswertung nicht zu berlcksichtigen. Stichprobenhaft werden dabei bereits von dem Mess-
gerat markierte Daten gepriift. Dabei kdnnen auch Informationen aus anderen Systemen
(z.B. Schutzgerate) berUcksichtigt werden. Andererseits kann auch die Haufigkeit von Ereig-
nissen ein Indiz auf Messgeratefehler oder fehlerhafte Einstellung sein, wenn diese sehr
haufig auftreten. Einzelne, sehr hohe Flickerpegel deuten ebenfalls auf ein Spannungsereig-
nis hin und sollten in der Regel markiert sein. Insbesondere falls das Messgerat kein solches
Ereignis aufgezeichnet hat, ist ein Abgleich mit anderen Systemen des Netzbetriebes emp-
fehlenswert.

Im dritten Schritt werden die Messdaten selbst auf Plausibilitat Gberpruft. Abschaltungen
oder auch Softwarefehler kdnnen Messwerte verursachen, welche entweder Null sind oder
nicht der erwarteten GréRenordnung entsprechen. In Bild 3 sind bspw. alle Messwerte des
THD fur die Spannung U1, an einem Messort wochenweise Ubereinander dargestellt, wo-
bei die gréBten und kleinsten Werte blau gezeichnet sind. Es gibt Bereiche mit Nullwerten
etwa zur Wochenmitte, welche ungewdhnlich sind. Im oberen Bereich gibt es keine signifi-
kanten AusreiRBer, Messwerte bis zu 2 % hier im erwarteten Bereich liegen. Fur die Nullwerte
kdénnen die Ursachen bspw. mit Hilfe anderer Systeme des Netzbetriebes gefunden werden.

25

05+ ]
o
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit —

Bild 3: Zeitverlauf aller Wochenmessungen (grau) mit den Einhullenden (blau).

Im vierten Schritt (letzter Schritt) erfolgt eine manuelle explorative Sichtung der Messdaten,
um mogliche weitere, nicht plausible Messdaten zu erkennen, welche in den vorherigen
Schritten noch nicht identifiziert wurden. Wahrend die ersten drei Schritte teilautomatisiert
durchgefuhrt werden kdnnen, soll der vierte Schritt vor allem Fehler entdecken, die mit den
ersten drei Arbeitsschritten nicht entdeckt werden konnten. Da dies auch bislang unbe-
kannte Fehlertypen abdecken soll, existiert fir diesen Schritt keine generelle Vorgehens-
weise. Manchmal ergibt sich erst bei der Analyse bzw. Protokollerstellung der Messdaten,
dass hier Messdatenfehler vorliegen.
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Shrinath Kannan, M.Sc.
Impact Of Modern Power Electronics  Gefordertdurch:
Household Equipment On Harmonic Res- AR | Bungesmiistrom

. o o) fiir Wirtschaft
onance In Residential LV Networks und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

The proliferation of modern power-electronic (PE) based household equipment has been
increasing ever since its inception. This has majorly affected the residential low-voltage (LV)
network in terms of increased harmonics levels and change in network harmonic imped-
ance. The changes in the network harmonic impedance can result in parallel harmonic res-
onance, as seen from the LV-side of the distribution transformer, originating from the inter-
action between the capacitive nature of PE-based households and transformer/line induct-
ances. Analyzing the impact of this increasing trend on harmonic resonances needs realistic
harmonic models of all components in a residential LV network of which load models of
households play a crucial role. The state of the art generally proposes only generic load
models, for which the accuracy of the obtained results is questionable.

The set of devices referred to as load mixture are dependent on the power demand at the
fundamental frequency and on the evolution of devices' front-end topology: passive, non-
power factor corrected (n-pfc), passive-pfc, and active-pfc. According to the power demand,
three loading conditions are chosen: low, average, and peak. According to the evolution of
devices, three stages are chosen: past, present, and future. In total, 9 different load scenar-
ios are formulated according to Table 1.

The devices in the past load scenarios are composed of mainly passive devices. In present
load scenarios, the load mixtures are composed of n-pfc, p-pfc, and a-pfc based devices. In
future load scenarios, the devices are mostly a-pfc based. It is important to note that these
are representative load scenarios, which are subjected to variation depending on the man-
ufacturers as well as device tolerances. Upon measurement of the input impedance of the
load scenarios, equivalent RLC circuits are parametrized for the simulation studies. A suita-
ble general assumption is that each of the measured load scenarios can be fitted into an
RL| | RLC equivalent circuit. The vector fitting approach is used to identify the circuit param-
eters of the measured input impedances. The total error in the harmonic frequency range
between the measured Z$); and fitted Z;, is always lesser than 21%, which is aimed to be
improved further by resorting to optimization technique.

Table 1: Load scenario depending on the evolution stages and loading conditions.

Set of devices
Evolution stage (k) I (low) Il (average) 1l (peak)
Past (A) 2 devices 3 devices 4 devices
Present (B) 4 devices 5 devices 7 devices
Future (C) 3 devices 4 devices 5 devices
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3.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

Simulations have been performed for an urban and a rural reference LV network. In Fig. 1,
the magnitude and phase angle of network harmonic impedances simulated at the busbar
Zgpx and customer-side harmonic impedances Z. p for the various load scenarios in the
urban LV network are shown. The presence of the resonance can be identified if the simu-
lated magnitude of the nodal impedance curve for the load scenario is above the extrapo-
lated line Zg .. The resonance does not exist for all “past” scenarios. This can be attributed
to the lower/absence of capacitances and higher damping provided by the passive devices
in the respective load scenarios (IA, lIA, [l1A).

As these devices are equi-proportionately replaced by PE-based, the possibility of resonance
increases for the present and future evolution stages. All load scenarios in both evolution
stages show such pronounced resonances irrespective of the type of the network. As men-
tioned earlier, the cause of such resonance characteristics can be attributed to the capaci-
tive behavior of the customer-side conclusively.
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Figure 1: Impedance characteristics of an urban and rural LV network at busbar both magnitude and
phase angle.
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Elias Kaufhold, Dipl.-Ing.

Eignung von kiinstlichen neuronalen
Netzen fiir die Modellierung einphasiger
Photovoltaikinverter DFG oo

Forschungsgemeinschaft

i -
Mit der zunehmenden Installation von regenerativen Energiesystemen kleinerer Leistungen
nimmt die Anzahl leistungselektronischer Gerate im Niederspannungsnetz ebenfalls zu.
Eine relevante Komponente in Bezug auf Photovoltaikanlagen ist der Inverter, der das Pho-
tovoltaiksystem mit dem Niederspannungsnetz verbindet. Die multifrequente Stromant-
wort des Inverters auf die Netzspannung am Netzanschlusspunkt kann als zeitperiodisches
Verhalten im Kleinsignalbereich linearisiert werden.
Die groRRe Zahl an Herstellern mit individuellen Designansatzen fur die Hardware und Soft-
ware der Inverter stellt eine grof3e Herausforderung fur die Modellierung dar. Ein méglicher
Ansatz besteht darin, den Inverter als “Black-Box" aufzufassen und lediglich generisches
Wissen vorauszusetzen. Die Parametrierung eines entsprechenden Modells erfolgt anhand
einer etablierten Messmethodik in Form eines Frequenzsweeps, der sich fur die Identifika-
tion linear zeitperiodischer Systeme eignet.
Ausgehend von einer Referenzsspannung an den netzseitigen Gerateklemmen wird zusatz-
lich zum Spannungsspektrum des Refernzpunktes eine weitere, einfrequente Verzerrungs-
komponente angelegt. Wird die Frequenz mit Ordnungszahl v und bei Bedarf auch die
Amplitude und Phasenlage dieser weiteren Verzerrungskomponente systematisch fur jede
i -te Messung verandert, kann durch Subtraktion des Referenzpunktes (Index ref) die mul-
tifrequente Stromantwort des Inverters bei allen Stromfrequenzen mit Ordnung p in Pro-
portion zur Spannungsanregung gesetzt werden. Diese Proportion lasst sich durch eine Fre-
quenzkopplungsmatrix (engl. frequency coupling matrix (FCM)) abbilden. Die Elemente der
FCM lassen sich in Form von

_ !ACiu _!ACrefu
Yuv =

gACiv_gACrefv (1)
berechnen, wobei die Ordnungszahl des Stromes u als Zeilenindex und die Ordnungszahl
der Spannungsharmonischen v als Spaltenidex der FCM aufgefasst werden kénnen.

Eine allgemeine Anderung des Arbeitspunktes und die damit resultierende Anderung in der
Stromantwort kann im Frequenzbereich nicht berechnet oder modelliert werden, ohne das
Spannungsspektrum nach der Anderung zu kennen, oder zumindest davon auszugehen,
dass die Systemantwort konvergiert, d.h. das System erreicht einen stabilien neuen Be-
triebspunkt. Dies stellt eine Herausforderung fur zukinftige Simulationen von Instabilitaten
von Invertern im Niederspannungsnetz im Bereich harmonischer Frequenzen dar.

Als Zeitbereichsmodell, welches dem ,Black-Box" Ansatz folgt, wird deshalb ein neuronales
Netz mit den Daten des Frequenzsweeps trainiert [1]. In einem weiteren Schritt wird der
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3.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

Ubergang zwischen zwei verschiedenen Spannungsverzerrungen betrachtet, um die Eig-
nung des neuronalen Netzes fur dynamische Untersuchungen (z.B. zu harmonischen Insta-
bilitaten) zu bewerten.

In Bild 1 sind die Zeitverlaufe der Strome des Inverters fir zwei Messungen und die dazu-
gehdrigen Simulationsergebnisse mit dem neuronalen Netz dargestellt. Das neuronale Netz

liefert sinnvolle Ergebnisse und ist in der Lage, den Ubergang zwischen zwei Spannungsver-
zerrungen abzubilden.
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Bild 1: Gemessener (rot) und mit neuronalem Netz simulierter (blau) Strom flr zwei verschiedene

Spannungsverzerrungen, (a) und (b), mit anschlieBendem Ubergang in eine sinusférmige Span-
nung an den netzseitigen Gerateklemmen.

In Zukunft ist anzustreben, die Simulationsumgebung auf eine allgemeine Reprasentation
des Inverters zu erweitern, sodass das neuronale Netz alle Betriebspunkte des Inverters,
z.B. bei versch. Leistungen und bei Leistungsanderungen abbilden kann. Das aktuelle Mo-
dell berticksichtigt nur eine konstante DC-Leistung. Diese Erweiterung wird ebenso eine all-

gemeinere Messmethodik erfordern, die alle Gerdtezustdnde ermittelt und sich nicht aus-
schlief3lich auf ein Kleinsignalmodell bezieht.

[11 E.Kaufhold, S. Grandl, J. Meyer, P. Schegner, “Feasibility of Black-Box Time Domain Modeling of Sin-
gle-Phase Photovoltaic Inverters Using Artificial Neural Networks, Energies 2021.
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Victor Khokhlov, M. Sc.

Application of measurement methods
for the frequency range 2-150 kHz

to long-term measurements EMP'R B -
in public low voltage networks

Geférdert durch

The increasing penetration of renewable energy sources and modern energy-efficient tech-
nologies affects Power Quality in the electrical network. In addition to harmonic distortion,
increasing challenges for both end-users and network operators are observed with disturb-
ances in the frequency range 2-150 kHz, also referred to as supraharmonic emission. There
is an increasing interest in this topic from the research community and standardization
committees.

An essential part of electromagnetic compatibility coordination is a credible measurement
framework. While a normative method to measure supraharmonic emission of equipment
under laboratory conditions is defined in CISPR 16 standard, a normative method for meas-
uring disturbance levels in this frequency range in the network is still lacking.

Currently, several methods are under discussion at IEC SC77A WG9. The decision for a
method should be based on the preferred objectives of the measurements. It includes as-
sessing of disturbance levels against compatibility levels and properly reflecting relevant
interference mechanisms (i.e. additional thermal impact or malfunction). While the first one
would require a method compatible with the CISPR 16 standard, the method specified in
the informative annex of the standard IEC 61000-4-7 for the frequency range 2-9 kHz rep-
resents the second aspect.

The study [1], carried out within the 18NRMO05 SupraEMI research project, addresses the
suitability of considered methods for both use cases. It evaluates the methods focusing on
their ability to reflect relevant interference mechanisms and enable the comparison with
compatibility levels simultaneously.

For the purposes of the study, the measurement methods are implemented in parallel on a
suitable hardware platform. The prototype instrument is installed at two low voltage sites
in Germany with typical disturbance sources connected: the terminal of a single-phase PV
inverter and the transformer busbar supplying several EV charging points. Measurements
have been carried out for a week and a day, respectively. Fig. 1 (a) shows exemplarily the
RMS spectra with distinct disturbances around switching frequencies of PV inverter and EV
chargers as well as around its harmonics. The variation of disturbance magnitude during an
exemplarily chosen day is seen in Fig. 1 (b).

The results of the CISPR 16 method are evaluated in terms of the maximum quasi-peak val-
ues (Uqp) observed during the entire measurement period. For the IEC 61000-4-7 method,
selected percentiles of aggregated RMS (Urws) and maximum (Unmayx) values are reported. The
latter are presented in Table 1 for disturbances around 16 kHz and 36 kHz as relative devi-
ation from the respective Uqp values in percent.
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Figure 1: Measured network disturbances.

Table 1: Relative deviation of results of IEC 61000-4-7 method from Ugp in percent.

Interval Value PV inverter (16 kHz) EV charger (36 kHz)
95 % 99 % 100 % 95 % 99 % 100 %

Urwis -3 -1 19 -38 -22 10

200ms Unnax 2 5 29 37 21 22

3s Urwms -4 -2 10 -37 -24 9

Ul 6 9 29 -33 -12 22

. Urnis -5 -4 -3 -4 -25 -19

10min Unnen 14 19 29 14 6 22

The Uqp values at 16 kHz and 36 kHz frequencies are 0.579 V and 0.166 V, respectively.

As seen in Table 1, the Uqgp values exceed the 95™ percentile of Urws values for any aggrega-
tion interval and are reliably lower only for the 100" percentile of aggregated Umax values.
Thus, the Uqp value overestimates the possible impact of disturbances on additional thermal
stress (represented by Urus values) and underestimates possible malfunctions of electronic
equipment (represented by Upmax values). On the other hand, the 100" percentile of Upnax
values can be considered as a conservative and robust estimate of the Uqp values.
Although none of the methods can cover all indicated objectives of disturbance measure-
ments, the IEC 61000-4-7 method can be used for a wide range of applications, where accu-
rate measurement of quasi-peak values is not required. It ensures comparability between
multiple instruments and reflects the common disturbance phenomena properly. It can also
be applied for an initial assessment of disturbance levels against compatibility levels. Fur-
thermore, the computational requirements for implementing the CISPR 16 method are
much higher compared to the IEC 61000-4-7 method.

The presented results shall contribute to the ongoing discussion towards a normative grid
measurement method for the frequency range 2-150 kHz for the next edition of the stand-
ard IEC 61000-4-30. The next steps include the analysis of further long-term measurements,
mainly including narrowband PLC signals. In addition, detailed research on characteristics
of network disturbance in the time domain and advanced procedures for more accurate
estimation of the quasi-peak values are further ongoing activities.

[11 V.Khokhlov, ). Meyer, D. Ritzmann, S. Lodetti, P. Wright, D. de la Vega, "Application of measurements
methods for the frequency range 2-150 kHz to long-term measurements in public low voltage net-
works," 26" International Conference on Electricity Distribution (CIRED), Online, Sep. 2021.
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Jan Meyer, PD Dr.-Ing. habil.

Konzepte fiir die Beruicksichtigung
technologiespezifischer Emissions-
charakteristika bei der Berechnung von
Oberschwingungsgrenzwerten fir
Kundenanlagen

Aktuelle Methoden zur Allokation von Emissionsgrenzen, u.a. auch in den aktuellen VDE An-
wenderregeln VDE AR-N 41xx, gehen von einer Gleichbehandlung aller Kundenanlagen aus
und bestimmen die Oberschwingungsgrenzwerte ausschlieBlich auf Basis ihrer vertraglich
vereinbarten Anschlussleistung. Dabei wird nicht berUcksichtigt, ob die Kundenanlage auf-
grund ihrer verwendeten Technologie Gberhaupt bzw. nur bestimmte Oberschwingungen
emittiert. Obwohl der Ableitung der Proportionalitatsfaktoren in VDE AR-N 41xx bereits all-
gemeine Annahmen in Bezug auf die Gleichzeitigkeit der Emission einer bestimmten Ober-
schwingungsordnung zugrunde liegen, kann eine solche ,pauschale Allokation” zu einer we-
niger effizienten Ausnutzung der Planungspegel fihren.

Wahrend bestimmte Arten von Kundenanlagen, wie Erzeugungsanlagen mit Synchrongene-
ratoren oder MSCDN-Anlagen kaum oder keine Oberschwingungen emittieren, sind signifi-
kante Unterschiede im emittierten Oberschwingungsspektrum insbesondere zwischen klas-
sischen, netzgefuhrten und modernen, selbstgefiihrten Schaltungstechnologien zu erwar-
ten. Netzgefuhrte Technologien emittieren hauptsachlich ungeradzahlige, nicht durch Drei
teilbare Harmonische emittieren (z.B. 5., 7., 11., 13. bei 6-Puls-Schaltungen). Selbstgeflihrte
Technologien unterscheiden nicht zwischen geradzahligen und ungeradzahligen Harmoni-
schen und haben insbesondere bei den ,charakteristischen” Harmonischen netzgefuhrter
Schaltungen tendenziell niedrigere Emissionen. Dies ist anhand schematischer Spektren,
fur die Ausnutzung vorgegebener Grenzwerte uyim in Bild 1 illustriert.

h/uhhm n/uhum
1 o 1 o
2 3 456 7 8 910111213 .. 2 3456 7 8 910111213 ..
Emission netzgefuhrter Technologie Emission selbstgefihrter Technologie
(Kundenanlage A) (Kundenanlage B)

Bild 3-1: Schematische Beispiele méglicher Oberschwingungsspektren verschiedener Technologien
bezogen auf den Emissionsgrenzwert.

Gemal aktuellem Ansatz wird bei der Berechnung der Oberschwingungsgrenzwerte die
Emissionscharakteristik nicht bertcksichtigt, was je nach Technologie der Kundenanlage
eine teilweise deutliche Unterausnutzung entweder einzelner oder aller zugeteilten Ober-
schwingungen erwarten lasst.
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Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden zwei Methoden unterschiedlicher Komple-
xitat entwickelt, welche eine BerUcksichtigung der technologiespezifischen Emissionscha-
rakteristik bei der Berechnung von Oberschwingungsgrenzwerten ermdglichen: ordnungs-
unabhangige Wichtung auf Basis von Emissionsklassen und ordnungsabhangige Wichtung
auf Basis von Oberschwingungskategorien. Die Standardmethode l3sst sich aus beiden Me-
thoden einfach herleiten, wenn samtlichen Wichtungsfaktoren der Wert Eins zugewiesen
wird.
Far die Anwendung der ordnungsunabhangigen Methode werden die Kundenanlagen nach
der zu erwartenden Hoéhe ihrer Emission in Klassen eingeteilt. Dies ermdglicht es, Anteile
von Kundenanlagen mit niedriger oder mittlerer Emission hin zu Kundenanlagen mit hoher
Emission zu verschieben. Die prinzipielle Vorgehensweise dafiir gliedert sich in 5 Schritte:
1. EinfUhrung von K Emissionsklassen
2. Definition eines Wichtungsfaktors 1, < 1 je Emissionsklasse k
3. Zuordnung der Anschlussleistung aller angeschlossenen und geplanten Kunden-
anlagen i zu den Emissionsklassen und Berechnung der Gesamtanschlussleis-
tung je Emissionsklasse k
4. Bestimmung der gewichteten maximal anschlieBbaren Scheinleistung
5. Berechnung des Emissionsgrenzwertes einer Kundenanlage i in Abhangigkeit ih-
rer zugeordneten Emissionsklasse k

Werden bspw. drei Emissionsklassen (hoch, mittel, niedrig) eingefuhrt, konnte sich daraus
fur die in Bild 1 gezeigten Kundenanlagen eine resultierende Umverteilung wie in Bild 2 er-
geben.

uh/uhllm uh/uhlm

2 3456 7 8 910111213 .. 2 3456 7 8 910111213 ..
Kundenanlage A Kundenanlage A
(Emissionsklasse: hohe Emission) (Emissionsklasse: mittlere Emission)

Bild 3-2: Schematische Darstellung der Umverteilung der Grenzwerte mittels Emissionsklassen.

Die erforderlichen Annahmen und Kenntnisse und damit die Komplexitat der Anwendung
ist groRer als fur die Standardmethode und steigt mit der Anzahl der eingefiihrten Emissi-
onsklassen. Dies gilt insbesondere fir die erforderliche Abschatzung der zukinftig noch an-
zuschlieBenden Kundenanlagen hinsichtlich ihrer Zuordnung zu den Emissionsklassen bzw.
Technologiegruppen. Die Methoden verstehen sich deshalb als Konzeptstudien, um das Po-
tential einer kundenspezifischeren Festlegung von Oberschwingungsgrenzwerten abschat-
zen zu kénnen. Sie kénnen in erster Instanz insbesondere fir interne Zwecke beim Netzbe-
treiber eingesetzt werden, um die Koordination der Oberschwingungsemissionen zwischen
den angeschlossenen Kundenanlagen zu flexibilisieren.
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Friedemann Médller, Dipl.-Ing.
Gefordert durch
Feldstudie zur Beeinflussung der

.
Spannungsqualitit durch zentrales und \‘\ Netze BW
verteiltes Laden von Elektrofahrzeugen

Die zunehmende Durchdringung &ffentlicher Niederspannungsnetze mit (privaten) Lade-
punkten (LP) und den daran zu erwartenden Ladevorgangen von Elektrofahrzeugen (EV)
fahrt zu einer Vielzahl an Herausforderungen aus Sicht der Netzbetreiber. Um Erfahrungen
beim Betrieb von Niederspannungsnetzen mit einer hohen Durchdringung von EV zu ge-
winnen, wurden im Netzgebiet der Netze BW zwei Netzlabore messtechnisch begleitet und
hinsichtlich der Auswirkung von EV-Ladevorgangen auf die Spannungsqualitat ausgewertet.
Netzlabor 1 reprasentiert dabei eine zentrale Ladeinfrastruktur mit 58 LP mit einem 3-pha-
sigen Anschluss und einem maximalen Ladestrom von 16 A, welche in einer Tiefgarage in-
stalliert ist. Insgesamt standen 45 EV (24 EV mit 2x1-phasigem und 21 EV mit 3-phasigem
internen Ladegerat) zur Verfligung. Die maximale Anzahl gleichzeitig ladender EV betrug 11.
Die zentrale Ladeinfrastruktur wurde Uber einen separaten Transformatorabgang versorgt.
Die in Tabelle 1 aufgefUhrten Ergebnisse basieren auf einer finfwdchigen Messung an der
Unterverteilung, an welche alle LP angeschlossen sind (Kurzschlussleistung Sgy = 5,5 MVA).
Fur das verteilte Laden wurde ein Niederspannungsnetz in einer landlichen Region ausge-
wahlt und mit acht LP, welche tber einen 3-phasigen Anschluss und eine Ladestrombegren-
zung auf 32 A verfligen, ausgestattet. Jedem Haushalt mit einem LP wurde ein EV zur Verfu-
gung gestellt. Bei der Verteilung der EV wurde darauf geachtet, dass alle 3-phasig ladenden
EV Uber den gleichen Kabelabschnitt und alle 1-phasig ladenden EV Uber einen anderen
Kabelabschnitt versorgt werden. Um eine maoglichst kritisches Szenario bei der Installation
der LP nachzubilden, wurden die LP fur die 1-phasig ladenden EV so installiert, dass alle 1-
phasigen EV Uber den gleichen AuBenleiter des Niederspannungsnetzes versorgt werden.
Tabelle 1 zeigt die Messergebnisse fur vier Wochen ohne EV-Ladevorgange und vier Wochen
mit EV-Ladevorgangen in Netzkonfiguration gemaR Bild 1 (Normalschaltzustand). Die EV
wurden im betrachteten Zeitraum entsprechend den Bedurfnissen der Anwohner geladen.
Die Messwerte beziehen sich auf den durch ein Volt- und Amperemeter gekennzeichneten
Messort (Kurzschlussleistung Siv = 1,9 MVA).
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Bild 1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fur verteiltes Laden (Normalschaltzustand).

Um eine hohe Gleichzeitigkeit an ladenden EV und deren Auswirkungen bei unterschiedli-
chen Netzverhaltnissen zu untersuchen, wurde an einem Tag ein ,Stresstest” durchgefuhrt.

46



3.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

Dafur wurden fur verschiedene Netzkonfigurationen alle EV sequentiell zu und wieder ab-
geschaltet. Bild 2 zeigt eine ausgewahlte Netzkonfiguration, bei der alle 1-phasig ladenden
EV am Abgangsende angeschlossen sind. Die Kurzschlussleistung am Messort betragt
1,5 MVA.
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Bild 2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fir verteiltes Laden (ungunstiger Schaltzustand).

Tabelle 1 fihrt die Messergebnisse ausgewahlter SpannungsqualitadtskenngroRen fur beide
Netzlabore auf. Die Spannungsverzerrung wird durch den THDu bewertet. Details zur Aus-
wertung der Einzelharmonischen sind in [1] zu finden.

Fur das verteilte Laden ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Messungen mit und
ohne EV sowie dem Stresstest zu erkennen. Ein deutlicher Einfluss der EV-Ladevorgange
lasst sich jedoch hinsichtlich des Effektivwertes (Umin, Unax) und der Spannungsunsymmetrie
(ku2), insbesondere bei gleichzeitigem Laden und ungunstiger Netzkonfiguration beobach-
ten.

Fir das zentrale Laden ist aufgrund der hohen Kurzschlussleistung und der verhaltnismaRig
geringen Gleichzeitigkeit ladender EV der Einfluss der EV-Ladevorgange auf die Spannungs-
qualitat gering.

Tabelle 1: Ausgewdhlte SpannungskenngroBen am Messort.

KenngroBe Quantil Zentrales Verteiltes Laden
Laden Ohne EV Mit EV Stresstest
Ui iV Min 226,2 226,2 227,5 211,0
5-%-Quantil 227,9 231,7 231,8 2141
Unnain V 95-%-Quantil 235,9 238,9 239,0 2421
Max 2373 243,4 242,3 244.4
. 95-%-Quantil 0,42 0,38 0,54 1,58
kyz in %

Max 0,56 0,67 0,96 1,90
) 95-%-Quantil 1,87 3,83 3,98 4,03
THDUIN® | 1o 2,05 419 4,51 4,09

Die Auswertung der Supraharmonischen (Frequenzanteile groRer 2 kHz) zeigt signifikante
Emissionen, die zu Pegeln gréBer 1V im Netz fuhren. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
einer zukunftigen, sachgerechten Grenzwertsetzung in diesem Frequenzbereich. Die Ergeb-
nisse zeigen aulerdem, dass eine Flexibilisierung der Grenzwertsetzung fur die Unsymmet-
rie in AR-N 4100 zu einer verbesserten Ausnutzung der zulassigen Pegel fihren kann.

[1] F. Mdller, J. Meyer, M. Klatt, C. Lakenbrink, P. Vasile, R. Holder Impact of high penetration of battery
electric vehicles on power quality in central and distributed charging infrastructure, CIRED 2021, Sept.
2021.
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Mit der Zunahme der Anzahl elektrisch betriebener Fahrzeuge (EV) steigt auch der Bedarf
an entsprechender Ladeinfrastruktur. Dabei sind das ,Wechselstromladen®”, bei welchem
sich der Ladegleichrichter innerhalb des Fahrzeugs befindet, und das ,Gleichstromladen®,
bei welchem die Gleichrichtung aulRerhalb des Fahrzeugs stattfindet, zu unterscheiden. Vor-
teile des Gleichstromladens sind, dass der erforderliche Ladegleichrichter deutlich groRer
dimensioniert werden kann, wodurch héhere Ladeleistungen und dadurch kirzere Lade-
zeiten realisierbar sind. Diese Art des Ladens wird daher auch als Schnellladen bezeichnet.
Wahrend zum klassischen Wechselstromladen bereits viele Studien existieren, wurden bis-
lang nur wenige Untersuchungen zum Verhalten von Schnellladesdulen durchgefuhrt. Im
Folgenden wird insbesondere die Oberschwingungsemission naher betrachtet.

Gemessen wurden insgesamt sechs Schnelllader (SL) mit einer Bemessungsleistung zwi-
schen 100 kW und 300 kW, wobei die Schnelllader SL 1a und SL 1b sowie SL 4a und SL 4b
jeweils vom gleichen Hersteller waren und die gleiche Bemessungsleistung aufwiesen. Wah-
rend die Exemplare SL 1a, SL 1b, SL 2 und SL 3 am gleichen Netzanschlusspunkt gemessen
wurden, befanden sich die Schnelllader SL 4a und SL 4b jeweils in verschiedenen Netzen.
Um einen ersten Uberblick (iber das Oberschwingungsspektrum der Schnelllader zu be-
kommen, sind in Bild 1 die gemessenen, auf den Bemessungsstrom bezogenen Stromhar-
monischen von der 2. bis zur 19. Ordnung fur die sechs Schnelllader dargestellt. Daraus
lasst sich erkennen, dass die héchsten Pegel bei der 5., 7., 11. und 13. Harmonischen auf-
treten. Beim Vergleich von SL 4a mit SL 4b, welche vom gleichen Typ sind und mit gleicher
Leistung betrieben wurden, kann aufgrund der unterschiedlichen Spektren, vor allem in Be-
zug auf die 7., 11. und 13. Harmonische, auf eine deutliche Abhangigkeit der Emission von
der Spannungsverzerrung am Anschlusspunkt geschlossen werden.
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Bild 1: Relative Oberschwingungsstrome von sechs verschiedenen Schnellladern.
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Um das Potential fur eine mdgliche Kompensation von Oberschwingungsstromen bei einem
kombinierten Betrieb von mehreren der untersuchten Schnelllader zu untersuchen, wird
die Phasenlage der komplexen Zeiger fur die 5. und 7. Stromharmonische ndher betrachtet
(Bild 2). Dabei ist zu erwahnen, dass die entsprechenden Spannungszeiger am Anschluss-
punkt der Schnellladesaulen mit Ausnahme von SL 4a eine sehr dhnliche Phasenlage auf-
wiesen. Wahrend es fur die 5. Stromharmonische nur wenig Potential fir eine Kompensa-
tion gibt, ist fur die 7. Stromharmonische aufgrund einer deutlich gréReren Streuung der
Phasenwinkel bei einem kombinierten Betrieb von bestimmten Schnellladern ein merkli-
cher Kompensationseffekt zu erwarten.
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Bild 2: Gemittelte Werte der 5. und 7. Stromharmonischen in der komplexen Ebene.

Die Emission von Oberschwingungsstrémen muss jedoch nicht zwangsweise zu einer Erho-
hung der Oberschwingungsspannungen im Netz fihren. Inwieweit es zu einer Erhéhung
oder Absenkung der entsprechenden Pegel kommt, ist abhangig von der Spannungsvorver-
zerrung und der Netzimpedanz, wobei es vor allem auf die Phasenwinkel dieser GréRRen bei
den Oberschwingungsfrequenzen ankommt. Bild 3 zeigt beispielhaft die Auswirkungen ei-
ner Schnellladeinfrastruktur mit Schnellladern vom Typ SL 4a auf die Oberschwingungs-
spannungen im Netz. Dabei l&sst sich erkennen, dass es z.B. fur die 7., 11. und 13. Harmo-
nische zu einer Erhéhung der Pegel kommt, wahrend die Pegel der 17. und 19. Harmoni-
schen leicht reduziert werden.

Schnellladen
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Bild 3: Einfluss des Schnellladers SL 4a auf die relativen Oberschwingungsspannungen.

[1] F.Chen, Q.Zhong, S. Miller, ). Meyer et al., "Survey of Harmonic and Supraharmonic Emission of Fast
Charging Stations for Electric Vehicles in China and Germany," CIRED Conf., 2021.
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A practical framework for harmonic
compliance assessment of customer
installations
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The quantification of network disturbances caused by individual customer installations be-
comes more and more important to ensure Electromagnetic Compatibility (EMC) and to
fairly allocate possible costs for mitigation measures. Today, the disturbances of customer
installations are usually calculated and assessed as currents only. Due to complex interac-
tions, these currents do usually not reflect the “true” contribution of a customer installation
to the voltage disturbance levels, which are the relevant parameters for EMC coordination.
In this research, a generic and step-by-step guideline is developed to determine the “true”
emission of an operating customer installation based on field measurements. This provides
a significant improvement for the network operators to assess, if a particular customer in-
stallation complies with the limits calculated in the planning stage. The research is part of
the project “iREF-Grid”, which aims to implement the developed framework into a commer-
cial PQ instrument.

The developed assessment procedure consists of two stages. The first stage assesses the
harmonic current emission and the second stage the harmonic voltage contribution, which
is mandatory to be applied if the first stage fails with specific conditions.

Stage A : Harmonic Current Assessment Stage B : Harmonic Voltage Assessment

Installation complies Calculation i Installation complies
Calculation Comparison ‘ EEE RS ‘ of emission C\z?hpﬁ;:\si'tosn ‘:p‘
of Tirr:liisslon With limits [ Installation fails ] limits [ Installation fails ]

‘ Stage B is required ‘ Supply side harmonic
. Calculation impedance is required:
Uncertainty of percentile
Calculation assessment value = Measurement

(actual impedance)

of percentile

‘ Uncertainty
value

assessment

Extrapolation using
‘ short circuit impedance

‘ Calculation of contribution indices

Figure 1: Stages of harmonic compliance assessment.

In the first step of both stages, harmonic emission limits have to be calculated following the
respective guidelines and standards. This research applies the 3™ edition of D-A-CH-CZ tech-
nical rule for the assessment of network disturbances, which applies in Switzerland.

In stage A the harmonic current emission is assessed for 10-minute aggregated data based
on the weekly 95" percentile and for 3-sec aggregated data (if available) based on the daily
99" percentile. If the respective percentile value is below the corresponding current har-
monic emission limit, customer installation complies for that harmonic order. If the respec-
tive percentile value exceeds the current harmonic emission limit by a factor (2 for this pro-
ject), the customer installation does not comply in that harmonic order. In all other cases,
voltage harmonic emission has to be assessed in stage B. However, it might be useful to
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3.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

perform the assessment of voltage harmonic emission also if the customer installation com-
plies or fails in stage A.

In stage B the voltage harmonic emission is assessed. It is important to note that the meas-
ured voltage harmonics at the POC contain both the harmonic voltage emission of all other
customer installations (background distortion) and the considered customer installation.
Therefore, the measured voltage harmonics cannot be directly compared with voltage har-
monic emission limits. To determine the harmonic voltage emission of the considered cus-
tomer installation, information on the supply-side harmonic impedance is required.

In general two indices for harmonic voltage compliance assessment can be applied. The first
index is conservative and does not consider any possible (unintentional) compensation be-
tween the voltage harmonic emission of the considered customer installation and the back-
ground distortion. The second index takes such compensation into account and is conse-
quently less conservative. The network operator has to decide, which of the indices is ap-
plied. Similar to stage A, the percentile values of the voltage harmonic emission indices are
calculated and compared with the corresponding voltage harmonic emission limit. Based
on the comparison, the decision on the compliance of customer installation is made for
each harmonic order.

To test the applicability of the developed framework in the field, measurements have been
performed at 27 customer installations in Switzerland. In Table 1, the results for the assess-
ment of one low voltage (LV) customer installation is shown as utilization of harmonic cur-
rent and voltage limits. As it can be seen, harmonic current emissions in triplen orders are
much greater than the emission limits and consequently the installation is failed in these
harmonic orders (indicated in red), inspite of lower voltage emission in the 3™ harmonic
order. The harmonic current emissions in 7™, 13" and 17 orders (indicated in yellow) sug-
gest that the assessment in stage B is required. Final decision is made after the assessment
of harmonic voltage contributions in stage B.

Table 1: Harmonic levels (CP95) normalized on the basis of emission limits.

Harmonic 3 5 7 9 11 13 15 17

Current (%) 213 54 113 524 95 104 1038 162

Voltage (%) 56 54 98 162 82 89 312 138
Result Failed Passed Passed Failed Passed Passed @Failed Failed

Finally, it should be noted that the uncertainty, especially for low values can significantly
impact the assessment process. Therefore, a careful uncertainty assessment should be per-
formed for the specific measurement chain including all the external sensors and the PQ
instrument prior to the measurements.

[11 M. Pourarab, J. Meyer, O. Domianus, T. Naef, M. Ulrich and R. Rélli, "Assessment of harmonic contri-
bution of customer installations based on field measurements," 26 International Conference on
Electricity Distribution (CIRED), 2021.

51



3 Forschung

Robert Stiegler, Dipl.-Ing.

Identifikation der Anwendungsbandbreite von
Spannungswandlern durch Burdenvariation

Die Messung von harmonischen und zwischenharmonischen Spannungen ist fur die Beur-
teilung der Spannungsqualitat in elektrischen Netzen von wesentlicher Bedeutung. Da die
Zahl der emittierenden Kundenanlagen in den hdheren Spannungsebenen zunimmt, steigt
auch das Interesse der Netzbetreiber an einer genauen Kenntnis der Pegel im Netz. In vielen
Fallen werden zur Messung herkémmliche induktive Spannungswandler verwendet, deren
Genauigkeit nur fir Nennfrequenz spezifiziert sind. Dies stellt eine Herausforderung fur die
Messgenauigkeit und dementsprechend die Zuverlassigkeit einer Konformitatsbewertung
dar. Eine direkte invasive Messung des frequenzabhangigen Ubertragungsverhaltens eines
bereits im Feld vorhandenen Spannungswandlers ist meistens nur mit groRerem Aufwand
moglich, da fur die Messung der Wandler primarseitig vom Netz getrennt und isoliert wer-
den muss. Aus diesem Grund werden nichtinvasive Messverfahren untersucht, bei denen
die vorhandene Spannung im Netz als Anregequelle genutzt wird.

Das frequenzabhiangige Ubertragungsverhalten kann nichtinvasiv bestimmt werden, wenn
auf der Primarseite des untersuchten Wandlers Referenzsensoren wie z.B. RC-Teiler oder
optische Spannungswandler eingebracht werden. Da fir diese Arbeiten meist zumindest
kurzzeitig die Primarspannung freigeschalten werden muss, stellen sie Einschrankungen fur
den Netzbetrieb und somit die Durchflhrbarkeit der Messungen dar. Um zumindest eine
erste Abschatzung der Einsetzbarkeit eines vorhandenen induktiven Spannungswandlers
far die Messung von Harmonischen durchzufthren, wurde eine Methode zur nichtinvasiven
Messung der Anwendungsbandbreite durch Burdenvariation entwickelt. Die Anwendungs-
bandbreite gibt den Frequenzbereich an, bis zu dem ein Wandler mit einer bestimmten Ge-
nauigkeit (z.B. 5 % oder 10 %) genutzt werden kann.

Bild 1 zeigt exemplarisch den Einfluss verschiedener ohmscher Birden auf den Betragsfeh-
ler eines 20-kV-Spannungswandlers basierend auf invasive Messungen. Die Birde hat ei-
nen Einfluss auf den gesamten Frequenzbereich, der Einfluss ist jedoch kurz vor dem Reso-
nanzmaximum am groBten. Diese Eigenschaft lasst sich nutzen um die Resonanzfrequenz
des Spannungswandlers ohne Eingriffe auf der Primarseite zu bestimmen. Hierzu wird der
Messaufbau nach Bild 2 genutzt: der Spannungswandler ist primarseitig an der Netzspan-
nung angeschlossen, wahrend sekundarseitig parallel zur normal vorhandenen Burde eine
Messeinrichtung angeschlossen wird. Der Wandler wird kurzzeitig durch eine zusatzliche
ohmsche Biirde belastet, wodurch sich sein frequenzabhingiges Ubertragungsverhalten
andert. Dadurch verandert sich auch die Hohe der sekundarseitig gemessenen Harmoni-
schen der Netzspannung.

Um die Eignung der Methode im Feld zu validieren, wurde ein zuvor invasiv charakterisierter
Spannungwandler an das Mittelspannungsnetz angeschlossen. Bild 3 zeigt die relative An-
derung der sekundarseitig gemessenen Harmonischen am 20 kV Spannungswandler nach
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100 Burdenanderungen. Die Anderung bei einer einzelnen Biirdenanderung (graue Punkte)
sind aufgrund der geringen Hohe der Harmonischen im Netz relativ stark von Messrau-
schen beeinflusst. Durch die Glattung der relativen Anderung Gber viele Birdendnderungen
kann das Maximum und somit die Resonanzfrequenz bestimmt werden.

Um die Anwendungsbandbreite aus der Resonanzfrequenz abzuleiten wird ein empirischer
Faktor genutzt der durch invasive Messungen an 105 giel3harzisolierten MS-Spannungs-
wandlern bestimmt wurde. Fir jeden Wandler wird dabei die 1 %-, 5 %- und 10 %-Anwen-
dungsbandbreite sowie die Frequenz des ersten Resonanzmaximums bestimmt. Es zeigt
sich, dass das Verhaltnis von Anwendungsbandbreite und Resonanzfrequenz fupp / fres UN-
abhangig von der primarseitigen Bemessungsspannung des Wandlers und auch von der
Resonanzfrequenz ist (Bild 4). Daher kann aus der Verteilung des Verhéltnisses ein fester
Faktor zur Multiplikation mit der durch Blrdenvariation bestimmten Resonanzfrequenz ab-
geleitet werden. HierfUr wird zweckmaRig das 5 %-Quantil genutzt, d.h. fur 95 % der Wand-
ler wird die Anwendungsbandbreite konservativer abgeschatzt als sie tatsachlich ist. Bei der
Erprobung dieses Verfahrens an zwei Spannungswandlern wurde die Anwendungsband-
breite ca. 20 % geringer geschatzt als durch die invasive Vergleichsmessung.

Das entwickelte Verfahren gibt dem Anwender die Moglichkeit die Einsatzgrenzen bereits
im Netz vorhandener gieBharz-isolierter MS-Spannungswandler nur durch den zusatzlichen
Anschluss eines Messgerates an der Sekundarseite des Wandlers zuverlassig abzuschatzen.
Sollte sich dabei zeigen, dass die geschatzte Anwendungsbandbreite kleiner als benétigt ist,
kann in einem zweiten Schritt, z.B. mit einem Referenzwandler, das frequenzabhangige
Ubertragungsverhalten genauer bestimmt werden [1].
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[1] R. Stiegler, M. Freiburg, ). van Zyl, J. Meyer, F. Feustel and C. German, "Methods for on-site qualifica-
tion and calibration of inductive instrument voltage transformers for harmonic measurements” In:
International Conference on Electricity Distribution (CIRED), 2021.
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Method for detection and
characterization of anomalies using
context-based feature sets

TRANSNET BW bbe Is

The increasing demand on power quality monitoring results in a rapidly growing amount of
PQ data. In order to facilitate fast analysis of big amounts of PQ measurement data and
extract useful information, automatic data analysis methods are required.

Beside the typical variations observed in PQ data caused by electrical and non-electrical
influence factors, “atypical” behavior can occur as well. Such “atypical” behavior is also re-
ferred to as anomaly. Examples of normal and abnormal daily behavior are presented in
Fig. 1 - 3in grey and red colors respectively. In order to address aforementioned issues, an
automatic anomaly detection method has been developed. The method includes three main
stages: data transformation, anomaly detection and anomaly characterization.
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Figure1: Daily profiles of 5™ current harmonics Figure 2: Daily profiles of 5" current harmonics for

for normal days (in grey) and abnormal day normal days (in grey) and abnormal day (in

(in red) with S, =0.15, low SC and VC type. red) with S, =0.45, medium SC and ECD type.
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Figure 3: Daily profiles of 5% current harmonics for Figure 4: MIN feature values calculated for 20 days
normal days (in grey) and abnormal day (in red) and a threshold (in red) with detected abnor-
with S, =1.77, high SC and EVCD type. mal day (red circle) and comparison days

(black circles).

At the first stage, the raw data are transformed into a feature time series (daily values) using
a set of context-based features. A feature is defined as attribute or numeric value, which is
used to quantify and characterize a specific data property and to distinguish normal and
abnormal days. Based on the explorative analysis of measurement data, 19 features have
been developed based on four data property classes: centrality, variability, dispersion and
extrema. Centrality (C) refers to the central value of the data distribution and is quantified
with two features, i.e. mean value (MN) and variation of interval means (VIM). The class var-
iability (V) is quantified with level of fluctuation (LOF) and variance of interval variances (VIV).
Another class is introduced to quantify data dispersion (D). Therefore, 13 percentiles are
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used, namely 1%, 5 %, 15 %, 25 %, 35 %, 45 %, 50 %, 55 %, 65 %, 75 %, 85 %, 95 %, and 99 %.
The fourth data property class extrema (E) is related to the typical range of daily variation
and quantified with maximum (MAX) and minimum (MIN) features.

At the second stage, the identification of abnormal days is accomplished for each feature
time series by applying two statistical thresholds based on median value and median abso-
lute deviation (MAD). The thresholds are calculated over a sliding window of 20 days and
updated on a one-day base. If the feature value f, for day k exceeds one of the thresholds,
the day k is marked as abnormal. Fig. 4 exemplarily presents the time series of MIN feature
for 20 days. The MIN feature for the 20" day (red circle) is noticeably higher than the thresh-
old (red line) and detected as abnormal.

At the third stage, all detected abnormal days can be characterized using a significance cat-
egory (SC) and anomaly type. The SC presents a qualitative estimate of resultant degree of
deviation of abnormal day from threshold and calculated as aggregated anomaly score of
the 19 introduced features F using (1).

Sar =7 (ZF155), (1)

where S; is anomaly score for a single feature j for a day k. The higher the aggregated
score value the more significant the abnormal day is. Based on aggregated anomaly
score S,, three SC with respective ranges are introduced: low (S, < 0.3), medium
(0.3 < S, <0.7) and high (S, > 0.7).

The SC for the three abnormal days in Fig.1 - Fig.3 have been assigned. While the abnormal
day in Fig.1 only slightly deviates from normal days (S, =0.15; SC: low), the abnormal days in
Fig.2 and Fig.3 deviate more strongly and are allocated to medium and high SC with S, =0.45
and S, =1.77 respectively.

Based on all possible combinations of the four classes of data properties, i.e. C, V, D and E,
fifteen anomaly types can be distinguished. Exemplary, the abnormal day in Fig.1 has ab-
normal feature values in both V and C classes, thus this day is characterized by abnormal
variability and centrality. The day in red color in Fig. 2 is indicated as abnormal by features
in classes E, C and D, thus this day has ECD anomaly type. Finally, the abnormal day in Fig.3
has additional abnormal features in class V due to sharp change in data variation and clas-
sified as EVCD anomaly type. Using significance categories and anomaly types enables a
ranking of abnormal days (e.g. from most significant to least significant) as well as allows
e.g. a filtering according to a specific anomaly type.
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Projekte zum Forschungsschwerpunkt ,Schutz- und Leittechnik”
Michael Bruhns, Dipl.-Ing.

Charakterisierung des I
Zeitbereichsverhaltens von

Storlichtbégen in Nieder-

spannungsanlagen

Entwicklung von Schutzsystemen gegen Storlichtbégen in Niederspannungsanlagen

In stromstarken Niederspannungsanlagen stellen Storlichtbogen aufgrund ihrer Redukti-
onswirkung auf den Fehlerstrom eine besonders hohe Anforderung an den Schutz entspre-
chender Anlagen dar. Durch die Klassifizierung der Auswirkung von Stérlichtbégen und die
Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren soll die Auswahl geeigneter Schutzsysteme
gegen Storlichtbdgen in Niederspannungsanlagen erleichtert werden. [1, 2]

Das hochstochastische Verhalten des Lichtbogens, vor allem in Bereichben an denen sich
das Lichtbogenplasma im Raum ausbreiten kann, macht die Durchfihrung von Messungen
zur Charakterisierung von Storlichtbégen und deren Einflussfaktoren unverzichtbar. Die
Messungen wiederum bilden die Grundlage fur die Auswahl, Parametrierung, Weiterent-
wicklung, Validierung und Bewertung von Modellen zur Beschreibung des Brennverhaltens.
Mit Hilfe der Modelle lassen sich die Ergebnisse der Untersuchung auf andere Anlagenkon-
figurationen Ubertragen. AuBerdem werden sie zur Entwicklung von Algorithmen zur De-
tektion von Storlichtbogen bendtigt. Die Modellierung des Brennverhaltens und die dazu
notwendige Durchfihrung umfangreicher Messungen sind demzufolge eine wichtige Vo-
raussetzung fur die Entwicklung von Schutzkonzepten und -systemen gegen Storlichtbo-
gen. [3]

Experimentelle Untersuchung von Stérlichtbégen

Im Freiluftversuchsfeld des IEEH wurden zur Charakterisierung von Storlichtbogen tber 350
Messungen bei einer Netznennspannung von 400V und 690V bei Speisung mit einem
630-kVA-Ortznetztrafo durchgefiihrt. Uber Luftspulen, die in den Kurzschlusskreis einge-
bunden werden kénnen, lieR sich der Kurzschlussstrom zwischen 1 und 12 kA sowie das
X/R-Verhaltnis variieren. Um realistische Bedingungen zu erhalten, wurde eine dreiphasige
Sammelschienenanordnung mit horizontal verlegten, Ubereinander angeordneten Schie-
nen innerhalb einer offenen Brennkammer gewahlit. Die Schienenanordnung ist in einen
Schaltschrank integriert. Die metallischen Wande der Brennkammer kdnnen entweder eine
niederohmige Verbindung zur Erde aufweisen oder mit Kunststoff ausgekleidet sein, um
eine isolierte Brennkammer zu erhalten.

Weitere Messungen wurden mit den Projektpartnern der RWTH Aachen zur Druckentwick-
lung und am Institut Priffeld fur elektrische Hochleistungstechnik GmbH (IPH) im Hoch-
strombereich durchgefiihrt. Die Zindung und Ausbreitung der Storlichtbdgen wurde z.T.
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Bildfrequenz bis 15 kHz) aufgezeichnet.
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Charakterisierung des Zeitbereichsverhaltens von Storlichtbégen bei unterschiedli-
chen elektrischen und geometrischen Randbedingungen

Die Verldufe der dreiphasigen Lichtbogenstrome und -spannungen bei einem Stérlichtbo-
genexperiment mit der zuvor beschriebenen Anordnung sind in Bild 1 exemplarisch darge-
stellt. Typisch fur stabil brennende Lichtbdgen zeigt die Lichtbogenspannung einen inter-
vallweise, anndhrend konstanten Verlauf. Der Lichtbogenstrom weist stattdessen eine ge-
ringe Verzerrung auf. Bei diesem Versuch wurde der Storlichtbogen zwischen den Leitern
L1 und L2 durch einen Zinddraht eingeleitet. Anhand des Stromverlaufs wird deutlich, dass
der Fehler nach nur wenigen Millisekunden in einen dreipoligen Stérlichtbogen Ubergeht.
Der Wechsel der Leiterbeteiligung wahrend der Brenndauer ist ein weiteres, typisches Pha-
nomen stabil brennender Lichtbégen, ebenso wie die damit einhergehende Anderung der
Lichtbogenlange und Loésch- und Neuzindvorgange, die anhand der optischen Aufzeich-
nungen nachgewiesen werden kénnen. Weiterhin 13sst sich die Wanderung der FulRpunkte
weg vom Entstehungsort beobachten. [1, 3]
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Bild 1: Zeitverlauf von Lichtbogenspannung, -strom, -leistung und -energie bei einer offenen dreipha-
sigen Sammelschienenanordnung (Un = 690V, X/R = 6,2, I« = 6 kA) mit Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen der Storlichtbogen.

Bei ansonsten identischen elektrischen Parametern bewirkt die VergréRerung der Abstédnde
zwischen den Sammelschienen und den Seitenwanden von 55mm auf 215mm eine Steige-
rung der mittleren Lichtbogenleistung um 37% auf 2,6 MW. Die Gefahrdung der Anlage
steigt somit an. Neben einer Vielzahl elektrischer EinflussgréRen sind demzufolge auch die
geometrischen Gegebenheiten des Fehlerortes beim Schutz gegen Storlichtbégen zu be-
ricksichtigen. [1, 3]

[1] P.L. Kénen, H. Schéfer: Stérlichtbogenschutz in der Niederspannung - eine Herausforderung in der
Schutztechnik. Bonn, 1998.

[2]1 H. Schau, A. Halinka, W. Winkler: Elektrische Schutzeinrichtungen in Industrienetzen und -anlagen:
Grundlagen und Anwendungen. Heidelberg, 2008.

[3] H. Schau, H. Schéfer. Lichtbogenenergie - Ein Maf fiir die Personengeféhrdung und Zerstérung von
Schaltanlagen. In: 40. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU limenau.
lImenau/Deutschland, 1995.
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Ricardo Herrmann, Dipl.-Ing.

Grundlagenuntersuchung von
physikalischen GréBen stromstarker
Storlichtbégen

Storlichtbogen stellen fir Mensch und Anlage, aufgrund der in sehr kurzer Zeit umgesetz-
ten, grolRen Energiemenge, ein hohes Gefahrdungspotential dar. Ursachen fur Storlichtbo-
gen kénnen technische Defekte, wie gealterte Verbindungen und Isolierungen sein. Weiter-
hin kdnnen Kleintiere oder menschliches Versagen, wie vergessenes Werkzeug in einer
Schaltanlage zu einem Stérlichtbogen fuhren.

Physikalische GroRen eines Storlichtbogens

Bei parallelen Storlichtbdgen tritt zunachst ein hoher Kurzschlussstrom auf, welcher von
einem hohen magnetischen Fluss umgeben ist. Der magnetische Fluss des Lichtbogens und
der metallischen Leiter in einer Schaltanlage fuhrt zu einer Kraftwirkung auf den Lichtbogen,
welche ihn von der Einspeisung wegtreibt. Weiterhin tritt eine hohe Verlustleistung auf, die
das Lichtbogenplasma in wenigen Millisekunden auf Temperaturen von 5 000 K bis 30 000 K
aufheizt. [1] Die hohen Temperaturen des Plasmas fihren nach dem Planckschen Strah-
lungsgesetz zur Abgabe elektromagnetischer Strahlung. Es wird Energie im Infrarotbereich,
sowie als sichtbares Licht abegegeben, der groRte Anteil liegt jedoch im UV-Bereich.

Durch den steilen Temperaturanstieg kommt es auBerdem zu einer plétzlichen Ausdeh-
nung der umliegenden Luft, welche einen Druckanstieg in einer geschlossenen Anlage nach
sich zieht. Zum anderen werden dadurch hohe Schalldriicke im hérbaren Bereich und im
Ultraschallbereich abgegeben. Die physikalischen GroRen kdnnen demnach im Wesentli-
chen in mechanische (Stromkrafte, Druck, Schall) und elektromagnetische (IR-, Licht-, UV-
Strahlung) Grof3en klassifiziert werden.

Messung und Bewertung der GroRen

Die oben genannten GréRen kdnnen zur Erkennung von Storlichtbdgen eingesetzt werden.
Um die GroRen zu klassifizieren und zu bewerten, ist eine Messbox entwickelt worden, wel-
che mit Sensoren gemal Bild 1 ausgestattet ist. Mit dieser wurden die zeitlichen Verlaufe
von Storlichtbdgen am National Arc fault Research Center (NARC) mit verschiedenen Varia-
tionen, wie Strom, Fehlerart, Elektroden- und Sensoranordnung, an einer Stromschienena-
nordnung aufgezeichnet.

Die Messung des magnetischen Flusses mittels Hallsensoren zeigte, dass die Unterschei-
dung zwischen Leiter- und Lichtbogenstrom mdglich ist und damit nicht als Detektionskri-
terium dient. Aufgrund des offenen Aufbaus zeigte der Drucksensor in der verwendeten
Anordnung keinen nennenswerten Ausschlag. Weiterhin stellte sich der Kérperschall als un-
geeignet heraus, da kein markantes Signal gefunden werden konnte, welches eindeutig auf
den Storlichtbogen zuriickzufiihren war. Die Kategorie ,sonstige” fasst Sensoren zusam-
men, die fUr eine vollstandige Betrachtung mit aufgenommen worden. Diese waren zu lang-
sam oder lieferten kein verwertbares Signal.
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Sensorik

elektromagnetisch magnetisch || mechanisch sonstige

» UV-Sensor (Ultraviolett) || » Hallsensor || » Luftschallmikrofon » Staubsensor

» Lichtsensor » Ultraschallsensor » Temperatursensor

» IR-Sensor (Infrarot) » Korperschallmikrofon || » Feuchtigkeitsensor
» Drucksensor

Bild 1: Klassifizierung der verwendeten Sensorik.

In Bild 2 wurde der Verlauf der Sensoren mit hoher Eignung zusammengefasst. Es ist ein
markanter, steiler Anstieg zum Zeitpunkt der Zindung in Schall und Strahlung sichtbar. Der
Schall weist aufgrund der vergleichsweise geringen Schallgeschwindigkeit von 34,3 cm/ms
eine signifikante Laufzeitverschiebung auf, welche im Diagramm Uber die gemessene Ent-
fernung zwischen Sensor und Stérlichtbogen zurtickgerechnet wurde. Diese verursacht eine
entfernungsabhangige Detektionsgeschwindigkeit, die bei typischen AnlagengroRen um ei-
nige Millisekunden abnehmen kann. IR-Strahlung und Licht weisen durch die Umgebungs-
bedingungen tendenziell einen héheren Grundpegel auf, sodass der UV-Sensor als zuver-

lassiger zu betrachten ist.
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Bild 2: Zeitverlauf von Spannung, Strom, Strahlung und Schall eines zweipoligen Stérlichtbogens an einer
Schienenanordnung mit optischer Aufzeichnung.

[1] Valentin Crastan, "Elektrische Energieversorgung 1 - Netzelemente, Modellierung, stationdres Ver-
halten, Bemessung, Schalt- und Schutztechnik," Springer-VerlagBerlin Heidelberg, Kap. 13, 2015.
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Carlo Liebermann, Dipl.-Ing.

Berechnung von Erdseil- und
Maststromen auf 400-kV-Freileitugnen

Bedingt durch die Energiewende und dem damit verbundenen Netzausbau muissen zuneh-
mend groRere Energiemengen Uber weite Distanzen transportiert werden. Dies hat zur
Folge, dass elektrische Ubertragungsleitungen zukiinftig starker ausgelastet sein werden.
Damit einhergehend kommt es zu einer erhdhten magnetischen Feldexposition in der un-
mittelbaren Umgebung - dem Beeinflussungsbereich - der Leitungen. In elektrischen Lei-
tern, welche sich in diesem Bereich befinden, werden in Folge des strom- bzw. auslastungs-
abhangigen Magnetfelds Langsspannungen induziert. Derartige Induktionsspannungen tre-
ten bei Telekommunikationsleitungen, aber auch beispielsweise in Schutzplanken, Rohrlei-
tungen, Pipelines sowie in Erd- und LWL-Seilen (ES, LWL) entlang der Ubertragungsleitung
auf. Damit Langsspannungen keine unzuldssig hohen Werte annehmen, wird ein ab-
schnittsweiser Potentialauslgich geschaffen, indem die Leiter mehrfach geerdet werden. Bei
einer Freileitung erfolgt die Erdung der ES und LWL an jedem Mast der Leitung. Damit ergibt
sich aus elektrischer Sicht ein Kettenleiternetzwerk, in welchem in Abhangigkeit der Netz-
werkimpedanzen Ausgleichsstrome auftreten. Ein Teil des elektrischen Ersatzschaltbildes
(ESB) fur zwei Erdseile und ein LWL-Seil zeigt Bild 1 beispielhaft fur ein Spannfeld:
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Bild 1: Schaltung zur Berechnung von Erd- u. LWL-Seil-Stromen - Darstellung eines Spannfeldes.

Mit dem Netzwerk kann die Langsstromverteilung (ES/LWL-Seil-Stréme) sowie die Quer-
stromverteilung (Stréme in Verbindern zum Mast, Summenstrom in das Erdreich) entlang
einer Leitung berechnet werden. Dazu wird eine verdrillte 400-kV-Leitung mit einem Hori-
zontalmastbild nach Bild 2 betrachtet. Bei der Studie wird von einer Neubauleitung mit nie-
derohmigen Verbindungs- und Ausbreitungswiderstdnden ausgegangen. Damit ist eine
Worst-Case-Betrachtung hinsichtlich der in den Seilen und Verbindern flieBenden Stréme
moglich, was wiederum Ruckschlusse tber die elektrische Belastung der verbauten Kompo-
nenten zuldsst.
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Bei der Simulation wird auch deshalb die maximal tGbertragbare Leistung im n-1-Fall von
etwa 4 GW angesetzt. Bild 3 zeigt das Verdrillungsschema sowie die berechneten Langs- und
Querstrome entlang der Leitung.

L3 ESye— @
c |- System 1 X r
S V—5
-] ryees———" "
& System 2 X &

Erdseil 1 Erdseil 2 LWL

Betrag der Erd- und LWL-Seil-Strome
T T T T

100 1

System 1 System 2

I L
Betrag der Maststrome
T T

Betrag der Verbinderstrome
T T T T

: ‘ﬂmm om0 .ol H.nlE

Bild 2: Horizontalmastbild. Bild 3: Verdrillung, Betrage der Langs- und Querstréme.

Die Ergebnisse zeigen eine weitestgehend homogene Stromverteilung in den ES/ LWL. Dies
lasst sich vorrangig auf Delta2-Verdrillung (gleichlaufige Verdrillung) zurlckzufihren. Eine
derartige Verdrillung ist fur die in Bild 2 dargestellte Phasenfolge die zu bevorzugende Vari-
ante und bewirkt in allen Verdrillungsabschnitten (VAS) eine betragsmaRig aquivalente In-
duktionsspannung. Durch den Phasentausch an einem Verdrillungsmast werden deshalb in
den einzelnen VAS Spannungen mit gleicher Amplitude aber abweichenden Winkel gegen-
Uber den angrenzenden VAS induziert. Diese bewirken, dass im Kettenleiternetzwerk Langs-
bzw. Seilstrome flieBen, die eine annahernd gleiche Amplitude aufweisen. Geringe Abwei-
chungen treten in der Nahe der Verdrillungsmaste sowie am Anfang und Ende der Leitung
auf. In diesen Bereichen kommt es zu Querstrémen, welche zum einen in das Erdreich ab-
flieRen und sich zum anderen Uber die parallel liegenden ES und LWL ausbilden kénnen.
Dabei zeigt sich, dass die Strome, die Uber die Erdungsanlage der Maste in das Erdreich
flieRen, sehr viel kleiner gegenliber den Strémen in den einzelnen ES- und LWL-Verbindun-
gen zum Mast sind. Aus diesen Ergebnissen lasst sich rickschliel3en, dass bei Leitungen mit
mehreren ES/LWL die Verbindungsarmaturen einen zum Teil gréBeren Strom fihren mus-
sen als die ES/LWL selbst (im Beispiel ca. 400 A). Deshalb mussen die Armaturen neben den
mechanischen Kriterien besonders auch unter elektrischen Gesichtspunkten dimensioniert
werden.

Betriebserfahrungen haben zudem gezeigt, dass es unter Umstanden zu erhéhten Tempe-
raturen an Verbindungsarmaturen kommen kann, was im schlimmsten Fall die Verbindung
ausfallen l&dsst und damit die Funktion des ES/LWL beeintrachtigen kann. Aus diesem Grund,
gilt es um so mehr zukunftig bei der Projektierung von Neubauleitungen sowie Ersatzneu-
bauten die elektrische Belastung derartiger Komponenten zu untersuchen.

Mit dem Leitungsmodell kdnnen alle Langs- und Querstréme in Abhangigkeit der Geometrie
der Leitung, aller Seilparameter und Verbindungswiderstande sowie der Verdrillung und der
elektrischen Auslastung berechnet und analysiert werden.
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Deborah Luhnau, Dipl.-Ing.

Untersuchung von DC-Lichtbogen
verschiedener Leistung

Mit der zunehmenden Anzahl an DC-Verbrauchern, aber auch ganzen DC-Netzen, drangt
sich die Frage nach Sicherheit, Schutzkonzepten und damit einhergehend Schaltvorgangen
immer mehr auf. Gleichrichter werden meist AC-seitig getrennt, was bei DC-Netzen nicht
mehr zielfihrend ist. Im Niederspannungsbereich, wo der Endverbraucher als elektrotech-
nischer Laie Schalthandlungen durchfiihrt, besteht die Anforderung an ein sicheres Schal-
ten von DC-Verbrauchern. Auch die Betrachtung von Fehlerféllen, insbesondere Kurzschlis-
sen und Lichtbogenfehlern, sowie deren Klarung muss gewahrleistet sein.

Das Schalten von Gleichstromen ist eine technische Herausforderung, da es im Gegensatz
zu Wechselspannung keinen naturlichen Nulldurchgang gibt. Der Nulldurchgang wird aber
bendtigt, damit der Schaltlichtbogen erlischt. Auch Fehler- oder Stérlichtbogen kdnnen sehr
lange anstehen, was mit einem immensen Gefdhrdungs- und Zerstérungspotential einher-
geht.

Untersuchungen zu stromstarken Storlichtbogen im AC-Bereich gibt es zahlreiche [1]. Auch
der Schaltlichtbogen ist ein vielfach untersuchtes Phdnomen. Im Hausinstallationsbereich
spielt er fur AC allerdings keine Rolle. Fiir stromschwache Storlichtbogen wird das AFDD (arc
fault detection device) eingesetzt.

Die Untersuchung von DC-Lichtbégen ist ein derzeitiger Forschungsschwerpunkt. Dabei ist
das Zind- und Brennverhalten sehr stark von der Quelle abhangig, insbesondere von der
Kurzschlussspannung. Diese ist maRgeblich dafur, ob der Spannungsbedarf des Lichtbo-
gens im Zundmoment gedeckt werden kann.

In Bild 1 und 2 sind die Storm- und Spannungsverlaufe von zwei unterschiedlich gespeisten
DC-Lichtbdgen dargestellt.
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Bild 1 zeigt den Spannungs-Zeitverlauf eines Lichbogens, der beispielsweise in einer Photo-
volatik-Anlage auftreten wirde. Der Strom ist durch die strombegrenzende Wirkung der
speisenden Zellen Uber die gesamte Fehlerzeit konstant, wobei ein zeitlich zunehmender
Rauschanteil Gberlagert ist. Dieser ist auf die Verlangerung des Lichtbogens und die damit
verbundene starkere Bogenbewegung zurlick zu fUhren. Der Elektrodenabstand wurde
kontinuierlich vergréRRert, weshalb die Spannung entsprechend ansteigt. MalRgebend fur
das Verldschen ist die Leistungsbegrenzung der speisenden Quelle, die ein weiteres Anstei-
gen der Spannung verhindert.

Bild 2 zeigt einen Lichtbogen als Folge eines Kurschlusses - gespeist von einer leistungsstar-
ken Batteriebank. Der Lichtbogenstrom (ca. 7,7 kA im Strommaximum nach dem Einschal-
ten) sinkt mit der VergroRerung des Elektrodenabstands deutlich ab, wahrend die Span-
nung ansteigt. Auch hier verlischt der Lichtbogen erst dann, wenn der Spannungsbedarf
nicht mehr gedeckt werden kann.

Bei den Untersuchungen ist aufgefallen, dass bei Abschaltung eines sehr niederohmigen
Kurzschlusses hinter der Konstantstromquelle kein Lichtbogen entsteht. Die Kurzschluss-
spannung von wenigen Volt kann nicht sprunghaft auf den Spannungsbedarf des Lichtbo-
gens von ca. 30V (Anoden- und Kathodenfall) ansteigen. Dies fuhrt zu der Frage, ob die
induktiven bzw. kapazitiven Eigenschaften von leistungselektronischen Quellen das Entste-
hen eines quellnahen Lichbogens unterbinden kénnen - durch die geringe Kurzschlussrest-
spannung und die begrenzte Spannungsanstiegsgeschwindkigkeit.

(a) vor Lichtbogenziindung (b) in Steckdose brennender Lichtbogen
Bild 3: Ziehen eines Steckers unter Last im 230 V DC-Netz.

Trennt man belastete Stromkreise auf, entstehen signifikante Schaltlichtbégen. Wahrend in
AC-Kreisen das Ziehen eines Steckers unter Last kein Problem darstellt, zeigt Bild 3, dass
dies fur DC-Netze nicht gilt. Beispielhaft fUr eine Hausinstallation wurde eine Last von 1,6kW
mit 230V DC versorgt und die so belastete Steckverbindung getrennt. Der Lichtbogen er-
reicht je nach Geschwindigkeit der Kontakttrennung eine Lange von drei bis finf Zentime-
tern. FUr den sicheren Betrieb von DC-Nezten ist es daher zwingend erforderlich sicherzu-
stellen, dass keine Verbindungen unter Last getrennt werden kdnnen.

[1] DGUV-I 203-077 (vormals BGI/GUV-I 5188): Thermische Gefdhrdung durch Stérlichtbégen - Hilfe bei
der Auswahl der persénlichen Schutzausristung, Information, Editor: Deutsche Gesetzliche Unfall-
versicherung e.V. (DGUV), Edition September 2020.

63



3 Forschung

Karsten Wenzlaff, M.Sc.

Neue Verfahren zur phasenselektiven
Storlichtbogenléoschung in stromstarken
Niederspannungsanlagen

Lichtbogen sind selbststandige Gasentladungen, die im Betriebs- und Fehlerfall auftreten
kdonnen. Die im Fehlerfall entstehenden Lichtbégen werden als Storlichtbogen bezeichnet.
Besonders in stromstarken Schaltanlagen kann es zu hohen Lichtbogenstrémen von meh-
reren Kiloampere kommen. Die hohen Strome treten auf, wenn der Stérlichtbogen als Pa-
ralleler Stérlichtbogen zu einem Verbraucher vorliegt. Der Lichtbogenstrom liegt dann im
Bereich des Kurzschlussstroms. In diesem Fall wird der parallele Stérlichtbogen auch als
Stromstarker Storlichtbogen bezeichnet.

Um Personen und Anlagen bei einem Storlichtbogenfehler zu schiitzen, muss die Lichtbo-
genenergie Wy begrenzt werden. Hierzu zeigen Untersuchungen nach [1] exemplarisch,
dass fir den Personenschutz eine maximale Lichtbogenenergie W, g .x = 250 K] nicht Gber-
schritten werden sollte. Mit dieser Bedingung flhrt der Storlichtbogen auBerhalb einer
Schaltanlage nicht zu einer Gefahrdung von Personen. Um hohe Ausfallzeiten zu vermeiden,
mussen auch Anlagen so geschitzt werden, dass sie nach einem Storlichtbogenfehler und
Reinigung der Anlage wieder in Betrieb genommen werden kénnen. Hierzu ist ein Storlicht-
bogenschutzsystem (Internal Arc-fault Mitigation System - IAMS) [2] notwendig, das ent-
sprechend den Untersuchungen nach [1] die Lichtbogenenergie flir einen Anlagenschutz
auf Wy = 100 k] begrenzen sollte.

Ein IAMS besteht aus einer Storlichtbogenerkennungseinheit (Internal Arc-Fault Control De-
vice - IACD) und einer Storlichtbogenldscheinheit (Internal Arc Reduction Device - IARD) [2].
Auf Grundlage einer definierten, maximalen Lichtbogenenergie lasst sich die zeitliche An-
forderung an die Fehlerkldrung fir ein IAMS ableiten. Fur die Erfassung von Storlichtbogen
werden fur ein IACD bisher meist optische Systeme eingesetzt, die durch eine Auswertung
der optischen Strahlung Storlichtbdgen erfassen kénnen. Zudem zeigen aktuelle Untersu-
chungen, dass eine Storlichtbogenerkennung zukinftig auch durch eine numerische Aus-
wertung von Strom und Spannung méglich ist [3]. Eine wesentliche Abgrenzung zu den op-
tischen Erkennungssystemen besteht durch die Moglichkeit einer fehlerschleifenselektive
Storlichtbogenerkennung mit den neuen, numerischen Verfahren [3].

Die Léschung des Lichtbogens erfolgt in der Regel mit einem KurzschlielRer, der bei Ansteu-
erung, z.B. durch eine intern installierte Sprengladung, einen dreipoligen Kurzschluss er-
zeugt. Somit kann sich am Lichtbogen keine Lichtbogenspannung mehr aufbauen und der
Lichtbogen verldscht. Fur die Wiederinbetriebnahme der Anlage muss der Kurzschliel3er
meist erneuert werden.
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Mit einem neuen Verfahren ist eine fehlerschleifenselektive Lichtbogenldschung durch ei-
nen ThysristorkurzschlieRBer méglich, der die fehlerbetroffenen Leiter bei einem erkannten
Storlichtbogenfehler kurzschlie3t. Somit kommt es nicht zu einer allpoligen Abschaltung der
Anlage, sondern lediglich zu einer Kurzunterbrechung der Versorgung mit einem Span-
nungseinbruch in den fehlerbetroffenen Leitern, da der gezielte Kurzschluss nur fir eine
kurze Zeit von etwa 4 - 8 ms eingelegt wird. Durch die direkte und schnelle Lichtbogenlo-
schung kann die Anlage nach der Fehlerklarung direkt wieder betrieben werden. Fir zu-
kunftige Verfahren mit dem Kurzunterbrecher bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen
zu den Existenz- und Widerzindbedingungen von Stromstarken Storlichtbogen in Schaltan-
lagen. Bild 1 zeigt eine Gegenuberstellung der Verfahren zur Lichtbogenléschung.

| Bisher: KurzschlieBer | | Neuer Ansatz: Kurzunterbrecher |

‘ fal
, : 0
N I 1] t.J__]
l PADD[— -/ l S‘ZZ‘SF ADD

Bild 1: Funktionsprinzipien konventioneller KurzschlieRer und des Kurzunterbrechers.

Fur den Kurzunterbrecher eignet sich beispielswiese ein ThyristorkurzschlieRer, der durch
drei einzeln ansteuerbare Thyristoren aufgebaut ist. Die fehlerschleifenselektive Ansteue-
rung erfolgt durch einen IACD. Nach der fehlerschleifenselektiven Stérlichtbogenerkennung
wird der Thyristor des fehelrbetroffenen Leiters einmalig angesteuert, sodass der Thyristor
ziindet. Im darauffolgenden Stromnulldurchgang sperrt der Thyristor, wenn er nicht erneut
angesteuert wird. Dadurch muss der Thyristorschalter nicht fir den Dauerstrom dimensio-
niert werden, sondern lediglich fir den Stof3kurzschlussstrom.

Falls es zu einer Wiederziindung des Lichtbogens kommt, wird der Thyristorschalter erneut
angesteuert. Zusatzlich bekommt der vorgelagerte Leistungsschalter ein Ausschaltsignal.
Somit Ubernimmt der Leistungsschalter einen Ruckfallschutz, um den Thyristorschalter vor
einer thermischen Uberlastung durch einen andauernden Kurzschlussstrom bei mehrmali-
ger Ansteuerung zu schitzen. Das vorgestellte Verfahren fur eine thyristorbasierte Lichtbo-
genldschung ohne Abschaltung der Einspeiseschalter ist sowohl fir bestehende optische
Systeme, als auch fur die neuen Verfahren zur Storlichtbogenerkennung, einsetzbar [3].

[1] H.Schau und H. Schéfer. “Lichtbogenenergie - ein MaB firr die Personengefahrdung und Zerstérung
von Schaltanlagen”. In: Tagungsband. 40. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium. TU
IImenau, 1995, S. 283-288.

[2] IECTS 63107:2020. Integration of internal arc-fault mitigation systems in power switchgear and con-
trolgear assemblies (PSC-Assemblies) according to IEC 61439-2.

[3]1 Karsten Wenzlaff et al. “Neue Verfahren zur Detektion von stromstarken Stérlichtbégen in Nieder-
spannungsanlagen”. In: VDE-Fachbericht 73. 24. Albert-Keil-Kontaktseminar. Berlin, Offenbach: VDE,
2017.
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Renewable energy resources (RES) are the most important electricity sources in Germany.
The contribution percentage of RES to electricity consumption in Germany has continuously
increased from 6% in 2000 to 46 % in 2020 [1]. The massive integration of RES has a sub-
stantial impact on the power system protection, especially at the distribution level. One of
the problems is the limited contribution of fault current (1.1 to 2 times of rated current)
from inverter based RES [2]. Other problems are like the distortion of measured current and
voltage signals due to harmonics, deviation of fault frequency etc. Thus, some typical issues
for protections due to RES penetration can be summarized as follows,

e  Protection blinding

e  Sympathetic tripping

e  Cascading loss of coordination
e  Unintentional islanding

. Auto recloser [3]
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Figure 1: MV test grid model (OVGU-IESY-LENA).

In the UMZUG project, the conventional protection concepts for grids with high RES pene-
tration in form of Virtual Synchronous Machine (VSM) shall be analyzed and evaluated
through simulation studies. In the first phase, a short circuit current study will be carried
out in Matlab/Simulink. In the test grid (consists of CIGRE MV benchmark grid and a rural
grid) as in Figure 1, 3-phase short circuit faults on different busbars will be simulated. In
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addition, the penetration level of RES and the degree of meshing are also to be varied. Sim-
ilar to the analysis in [4] for LV fuses, the results shall provide a first insight if the short circuit
current level in MV grids with RES penetration is sufficient for tripping HH fuses in the de-
sired time frame.
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In the next phase, a digital twin of a protection prototype with adjusted protection algo-
rithms is modelled in Matlab, as shown with the red blocks in Figure 2, which includes the
model of current/voltage transformer, low-pass filter, A-D converter, protection algorithm
and the logic. The test of the protection prototype is executed in the following procedure.
Firstly, the prototype is tested with the signals from the digital twin simulation, which can
be generated with Omicron CMC as shown with the blue blocks in Figure 2. Then the pro-
tection prototype is tested in the dynamic grid model of IEEH with integration of the VSM
demonstrator. In the end, the protection prototype will be implemented in the high power
laboratory, where Fault Ride Through (FRT) experiments and other complicated faults can
be performed and the results can then be analyzed for the iterative improvement of the
protection algorithms.

[11 BMWi. (2021, October 21). Erneuerbare Energien. [Online]. Available:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html.

[2] J. Keller, B. Kroposki, Understanding fault characteristics of inverter-based distributed energy re-
sources, National Renewable Energy Laboratory, Golden, CO, Technical Report REL/TP-550-46698,
2010.

[3] V.Telukunta, ). Pradhan, A. Agrawal, M. Singh and S.G. Srivani, Protection challenges under bulk pen-
etration of renewable energy resources in power systems: A review. In: CSEE Journal of Power and
Energy Systems Bd. 3, Nr. 4, S. 365-379, 2017.

[4] M. Franke, S. Palm and P. Schegner, Basic considerations for operation and protection of modular
grids with grounding transformer. In: PESS 2020 - IEEE Power and Energy Student Summit, Confer-
ence Proceedings, S. 100-105, 2020.
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Begrundet durch politische Zielstellungen wird sich die Verbraucher- und Erzeugerstruktur
im Niederspannungsnetz zunehmend verandern. Folgen daraus sind eine steigende de-
zentrale Energieerzeugung sowie eine verstarkte Durchdringung leistungsintensiver Ver-
brauchsanlagen, wie z.B. Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge.

Durch diese Weiterentwicklung der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur werden neue An-
satze der Netzbetriebsfihrung zuktnftig auch im Niederspannungsnetz benétigt. Weiterhin
ist eine Abgrenzung der Netzteilnehmer als reine Verbrauchs- oder Erzeugungsanlage zu-
nehmend nicht mehr méglich. Diese s.g. ,Prosumer” kénnen dabei sowohl elektrische Ener-
gie erzeugen (z.B. eine PV-Anlage), lokal speichern oder klassisch verbrauchen. Die Veran-
derungen bieten allerdings auch die Chance, zunehmend Flexibilitaten dieser Prosumer in
die Netzbetriebsfihrungsstrategien einzubinden.

Mit dem neu konzipierten Combined Energy Lab am IEEH soll das Zusammenwirken einzel-
ner Komponenten eines Prosumers als auch die Wechselwirkung mit dem Niederspan-
nungsnetz untersucht werden. Neben typischen Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen eines
Einfamilienhauses soll hier auch die Nachbildung eines Elektrofahrzeuges realisiert werden.
Dieses Fahrzeug wird dabei mit Hilfe von Leistungsverstarkern emuliert. Als Ladegerat wird
eine handelstbliche Wallbox eingesetzt. Fur die Nachbildung des Ladevorgangs mit Hilfe
von Leistungsverstarkern ist neben dem obligatorischen Ladekabel mit Typ 2 Steckverbin-
dung nach IEC 62196-2 [1], ein Echtzeitrechensystem zur Steuerung der Leistungsverstarker
sowie ein Schnittstellengerat fur die Ladekommunikation mit der Wallbox notwendig. Die
bendtigten Gerate sowie der funktionelle Zusammenhang der Komponenten ist in Bild 1
dargestellt.

Zur Kommunikation zwischen der Wallbox und dem Leistungsverstarker galt es zunachst
ein Schnittstellengerat zu entwerfen. Dieses muss hierbei die Funktion der normalerweise
im realen Fahrzeug integrierten Kommunikationseinheit Ubernehmen. Das Schnittstellen-
gerat besteht in erster Linie aus einer standardisierten Schaltung nach IEC61851-1 [2], ent-
sprechenden Anschlissen fur die Kommunikationskanéle und einem Gehduse. Es ermdg-
licht neben der Erkennung der Ladebereitschaft und anschlieRendem Start des Ladevor-
gangs auch die Ubertragung des maximalen Ladestromes, sowie die Erkennung von Fehlern
und dem daraus folgenden Abbruch des Ladevorgangs.
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Bild 1: Funktionsstruktur der Fahrzeugemulation (nach [3]).

In den nachsten Schritten gilt es, die programmiertechnische Umsetzung zu realisieren.
Hierfur gilt es, die ,Echtzeitsteuerung” der Leistungsverstarker, die Umsetzung von La-
dekennlinien unterschiedlicher Fahrzeugtypen, sowie die Uberwachung aller Randbedin-
gungen (fehlerfreie Kommunikation, maximaler Strom, State of Charge) zu implementieren.
Weiterhin muss eine Nutzeroberflache zur Eingabe bzw. Auswahl der Basis-Daten erstellt
werden.

[1] Norm, DIN EN IEC 62196-2: Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen und Fahrzeugstecker - Kon-
duktives Laden von Elektrofahrzeugen, 2020.
[21 Norm, DIN IEC 61851-1, Konduktive Ladesystem fur Elektrofahrzeuge, 2019.

[3] E. O. Matthes, Studienarbeit: ,Entwicklung eines Schnittstellengerates fur die Ladekommunikation
eines Elektrofahrzeuges im Smart Grid Lab”, Dresden, 2021.
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Konzeption eines Combined Energy Labs

In den vergangenen Jahren anderte sich in Deutschland die Erzeuger- und Verbrau-
cherstruktur des Niederspannungsnetzes in Folge der Energiewende. Herkdmmliche Ver-
braucher werden zunehmend zum Prosumer (,produce” and ,,consumer") erweitert, wobei
die elektrische Energie nicht nur verbraucht, sondern auch erzeugt und ggf. gespeichert
wird (z. B. mit Hilfe einer Batterie). Dartber hinaus steigt der Anteil der leistungsintensiven
Verbraucher an. Dazu zahlen beispielweise Elektrofahrzeuge und Warmepumpen. Diese
Veranderungen burgen sowohl neue Chancen als auch Herausforderungen fir einen wei-
terhin zuverlassigen Netzbetrieb.

Mit dem Combined Energy Lab (CEL) am IEEH sollen die Untersuchungen des Prosumers
aus energetischer und kommunikationstechnischer Perspektive ermdéglicht werden. Dabei
wird das Zusammenspiel einzelner Komponenten untereinander und mit dem Niederspan-
nungsnetz betrachtet. Neben der Analyse des Betriebsverhaltens sind netzdienliche Steue-
rung/Regelung, wie z. B. Spitzenglattung und Engpassmanagement zu testen. Weiterhin
kénnen Malinahmen zur energetischen Optimierung, beispielsweise die Eigenbedarfsopti-
mierung des Haushalts, implementiert werden.

Im Bild 1 wird das Konzept vom CEL dargestellt. Das CEL emuliert ein modernes Einfamili-
enhaus, ausgestattet mit einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) inklusive Batterie, einem
Elektrofahrzeug (EV) und einer modernen thermischen Anlage. Die Nachbildungen der
PV-Anlage, des EVs und der sonstigen elektrischen Allgemeinverbraucher (ELAV) erfolgen
durch mehrere Leistungsverstarker (LV). Es sind ebenso Steckdosen zur direkten Anbindung
von realen Haushaltsgeraten vorgesehen. Mit Unterstitzung der Professur fir Gebéu-
deenergietechnik und Wérmeversorgung der TU Dresden, stehen unterschiedliche Typen von
Warmepumpen und KWK-Anlagen zur Verfligung, so dass die Integration von thermischen
Anlagen realisiert werden kann. Das emulierte Haus wird im normalen Fall entweder vom
offentlichen Niederspannungsnetz oder Netzemulator versorgt. Somit ist eine Untersu-
chung mit definierten Randbedingungen moglich. Zusatzlich dazu ist ein Betrieb des Sys-
tems allein durch PV-Anlage und Batterie vorgesehen, womit der Betrieb des Systems als
Inselnetz untersucht werden kann.

Neben den obengenannten Hauptkomponenten sind Datenerfassung- und Regelungssys-
teme ebenfalls im Bild 1 dargestellt. Das RT-PXle-System ist ein Realtime-Controller und hat
die Hauptaufgabe, eine schnelle und stabile Regelung zu gewahrleisten [1]. Dies betrifft
hierbei hauptsachlich die Ansteuerung und Regelung der LV. Das RT-PXle-System erfasst die
Spannung- sowie Strommesssignale auf Gerateseite der LV und gibt die Sollwerte fir diese
wieder vor. DarUber hinaus ist eine realitdtsnahe Emulation von dem Niederspannungs-
netz, der PV-Anlage, dem EV und dem ELAV in Echtzeit anvisiert.
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Bild 1: Konzept des CELs.

Der eigentlich automatisierte Anlauf des Versuchstands ist in einer speicherprogrammier-
baren Steuerung (SPS) integriert. Die SPS ist die Hauptkomponente zur Steuerung des Ver-
suchsstandes und zur Gewahrleistung der Versuchssicherheit, d.h. die SPS steuert Schalt-
gerdte unter Betrachtung der Schaltfehler. Fur kritische Schaltvorgange, welche zu Person-
oder Sachschaden fuhren kénnen, sind hardwaremaRige Verriegelungen zu integrieren. Zu-
satzlich aktualisiert die SPS den Betriebszustand auf dem Bedientableau.

Die Bedienung der Anlage erfolgt durch einen PC (Fernsteuerung) oder iber das Bedientab-
leau (Vorort), welche auf das RT-PXle-System und die SPS zugreifen. Verschiedene Testsze-
narien bzw. MaBnahmen des Energiemanagements werden auf dem PC implementiert. Der
PC hat aulRerdem die Aufgabe, die Mess- und Statusdaten zu erfassen und die Daten aus-
zuwerten. Sowohl am ,Hausanschluss” als auch an jedem Abgang sind die Spannungen und
Stréme zu erfassen. Diese Daten dienen hauptsachlich zur energetischen Analyse des Sys-
tems. Weiterhin ist eine Visualisierung des Betriebszustands und der Energieflisse vorge-
sehen.

[11 A. Meinzenbach, J. Haupt, P. Seidel, L. Schink, T. Hel, J. Werner, J, Seifert, P. Schegner.: Regionales

Virtuelles Kraftwerk auf Basis der Mini- und Mikro-KWK Technologie - Abschlussbericht, TU Dresden,
2015.
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g
Durch den steigenden Einsatz regenerativer Energiequellen erfolgt die Energieerzeugung
zunehmend dezentral. Um weiterhin eine hohe Versorgungszuverlassigkeit durch den Netz-
betreiber zu gewahrleisten, werden zukunftig Lastgangprognosen thermisch-elektrischer
Anlagen bendtigt. Des Weiteren ist es fur das Energiemanagement von Gebauden und Lie-
genschaften von Vorteil, voraussagen zu kénnen, zu welchem Zeitpunkt welche Alternativ-
energiequellen optimaler Weise eingesetzt werden sollten. In dem Projekt TEK-EKG werden
von verschiedenen Liegenschaften und Anlagen Daten fiir Lastgangprognosen und zur An-
lagenoptimierung aufgenommen.
Damit die Daten richtig ausgewertet werden kdnnen, muss bekannt sein, welchem maxima-
len Fehler sie unterliegen. Beispielsweise werden fir elektrische GréRBen Messgerate der
Firma Janitza in Verbindung mit Kabelumbaustromwandlern verwendet. Von Janitza sind die
internen Messungenauigkeiten bekannt und liegen fir die Spannung bei 0,2 %, fur den Lei-
terstrom bei 0,25 % und flr die Leistung bei 0,4 % jeweils bezogen auf den Bemessungswert.
[1]1 Beim Kabelumbaustromwandler hingegen hangt der Fehler maf3geblich von der vorhan-
denen Stromstarke und der Burde ab. Daher ist eine Untersuchung fiir verschiedene Strom-
starken von 0,3 A bis 220 A vorgenommen worden. Die verwendeten Stromwandler haben
ihren Bemessungswert bei 100 A und ein Ubersetzungsverhéltnis von 100:1. Die Nenn-
scheinleistung betragt 0,3 VA und die Guteklasse ist die Klasse 1. Aus diesem resultiert, dass
der Stromwandler fur eine Birde von 0,3 Q ausgelegt ist. Das Janitza an sich besitzt einen
Innenwiderstand von 5 mQ. Durch diese Unterbirdung kénnen gréRBere Messungenauig-
keiten auftreten.
Zur Berechnung des Leistungsfehlers werden folgende Gleichungen verwendet:

e+1 1 e+1
€p = i 1=
P cos(Ap) + tan(gy) - sin(Ag) cos(Ag) + g_M sin(Ag) M
M
. I
Mit 6= 21 ) Ap = ¢ — ou €©)

ep stellt dabei den relativen Leistungsfehler, ¢; den relativen Stromfehler, @ die Blind-, P die
Wirkleistung, I die Stromstarke und ¢ den Phasenwinkel dar. Der Index M steht fir die ge-
messene GroRe. Ohne Index ist die wahre GréRBe gemeint.

Das Ergebnis der Untersuchung war, dass ein maximaler relativer Stromfehler von ca. 16 %
und ein maximaler Wirkleistungsfehler von ca. 15 % bei einer Aussteuerung von 0,3 % bzw.
10 %. auftritt. Beide Fehler werden mit steigender Stromstarke geringer. Wenn eine zusatz-
liche Last verwendet wird, sodass in Summe die Bemessungsburde anliegt, senkt sich der
Leistungsfehler um bis zu 10 %.
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Ein zentraler Punkt des Projektes beinhaltet die Untersuchung der optimalen Betriebsweise
von Anlagen. Beispielsweise sind Messdaten von einem Blockheizkraftwerk (BHKW) aufge-
nommen worden. Da es warmegefihrt ist, wird es vorrangig im Winter genutzt und im Som-
mer nur fUr die Trinkwassererwdarmung eingeschaltet. Das Ergebnis der Untersuchung war,
dass es im Winter und in der Ubergangszeit lange Betriebszeiten von mehreren Stunden
oder Tagen aufweist und im Sommer nur kurze von durchschnittlich 9 Minuten. Wenn ein
BHKW langere Zeit mit Betriebsdauern unter 120 Minuten gefahren wird, kdnnen Schaden
auftreten. Daher ist der Losungsvorschlag, entweder im Sommer auf eine andere Warme-
quelle zurtickzugreifen oder das BHKW fir 120 Minuten einzuschalten und die erzeugte
Warme in einem Speicher zu speichern. Ist die gespeicherte Warme aufgebraucht, kann das
BHKW wieder fur 120 Minuten betrieben werden. Dies erfordert im vorliegenden Fall aller-
dings den Neubau eines Speichers, da der vorhandene eine zu geringe Speicherkapazitat
aufweist. Die Liegenschaft hat sich dafur entschieden, das BHKW im Sommer ausgeschaltet
zu lassen und fir die Trinkwassererwarmung die Fernwarme zu nutzen. Bild 1 zeigt die
elektrische Leistung des BHKWs in der Ubergangszeit und Bild 2 im Sommer.
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Bild 1: Elektrische Leistung des BHKWS vom 08.-11.03.2020 (Erzeugerzahlpfeilsystem).

Nl Nl “ Il
Il
| \ HW

06-17 00 06-17 12 06-18 00 06-18 12 06-19 00 06-19 12 06-20 00 06-20 12 06-21 00
Zeit -

Elektrische Leistung in kW -

10 ‘

5 ‘ | ‘

A

Bild 2: Elektrische Leistung des BHKWS vom 17.-21.06.2021 (Erzeugerzahlpfeilsystem).

1 Janitza, Power Analyser UMG 604 - Betriebsanleitung und technische Daten.
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Der zellulare Ansatz [1] bezeichnet ein Konzept zur Strukturierung der Energieinfrastruktur
als zellulare Energiesysteme (ZES). Das ZES im vorgestellten Ansatz hat das wesentliche Ziel,
die Herausforderungen, die aktuell in der Energieversorgung auftreten (volatile Erzeugung,
Integration von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen), zu bewaltigen. Es ist in der Lage,
eine grol3e Menge an kleinen Flexibilitdten, die Ublicherweise in Haushalten oder Kleinge-
werben zu verorten sind, nutzbar zu machen. Daflr werden Anlagen und Netzkomponen-
ten aus den Sektoren Elektrizitat, Gas und Warme virtuellen Zellen zugeordnet, die in ihrer
Gesamtheit das ZES ergeben. Das ZES ist streng hierarchisch angeordnet, d.h. eine Zelle
kann mit untergeordneten Zellen sowie mit einer ihr Ubergeordneten Zelle kommunizieren.
Aufgrund der physikalischen Netzinfrastruktur (elektrisches Netz, Gasnetz, Warmenetz etc.)
bestehen Verbindungen zu diesen Zellen, worlber Leistung Ubetragen werden kann.

Die einzelnen Zellen besitzen weiterhin einen Zellcontroller, der eine Reihe von Funktiona-
litaten bereitstellt, die einen ordnungsgemalen Betrieb aller in der Zelle verorteten Res-
sourcen sicherstellen.

Anlagen, die inherente Flexibilitat besitzen, stellen gemeinsam mit einem Anlagencontroller
die elementare Zelle - die LO-Zelle (Zellniveau 0) - des vorgestellten ZES dar (Bild 1a).

Verbindung zur (J.ber§ eordneten Zelle Verbindung zur ubergeordneten Zelle
Controller o Controller _____m
[ Anlage ] unterlagerte Zellen
(a) LO-Zelle (b) LM-Zelle

————————————————————— Kommunikation
physikalische Verbindung

Bild 1: Aufbau der LO- sowie LM-Zelle.

In der Zellebene Uber LO-Zellen befinden sich LM-Zellen (mittleres Zellniveau), welche neben
ihren unterlagerten Zellen (LO- und weitere LM-Zellen) auch Komponenten der Netzinfra-
struktur besitzen kdnnen (Bild 1b). Innerhalb von LM-Zellen sind die unterlagerten Zellen
den Knoten der Netzinfrastruktur fest zugeordnet, um Netzrestriktionen knotenscharf ab-
bilden und einhalten zu kénnen.

Das hochste Zellniveau (Superniveau) bildet die LS-Zelle, welche im Wesentlichen wie eine
LM-Zelle aufgebaut ist, aber keine Verbindung zu einer Uberlagerten Zelle besitzt.
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In Bild 3 ist ein Ausschnitt aus einem ZES zu sehen, in dem man den Aufbau inkl. Netzinfra-
struktur sowie die hierarchische Struktur des ZES erkennen kann.
Auf reale Energiesysteme Ubetragen, entsprechen die Zellniveaus folgenden Strukturen:

LO: PV-, Wind-, KWK-Anlagen, Warmepumpen, Batterien, Elektrofahrzeuge etc.
LM: einzelne Gebaude, Wohn-/Gewerbegebiete, Gemeinden, Stadte, Regionen
LS: héchste betrachtete Region, z.B. Verbundnetzgebiet

LS-Zelle

Technologie-
modell

sTmmmm A

Controller

Gbergeordnete
Zelle

Bild 2: Ubersicht der Struktur von ZES. Bild 3: Generierung Flexibilitatsinstanz (F) in LO-Zelle.

Um die Flexibilitat in héheren Zellen verfugbar zu machen, wird in der Phase der Betriebs-
planung eine Flexibilitatsfeststellung durchgefuhrt. Diese wird fir jeden betrachteten Zeit-
schritt (Ublicherweise alle 15 min) rollierend bestimmt. Allerdings wird ein erweiteter Pla-
nungshorizont (z.B. 24 h) angesetzt, um Einschrankungen, die spater auftreten, bericksich-
tigen zu kdnnen. Die Flexibilitatsfeststellung beginnt in den LO-Zellen: Dort werden die An-
lagen- (AP) und Betriebsparameter (BP) der jeweils zugeordneten Anlage an den Zellcontrol-
ler gesendet, der diese in ein standardisiertes, generisches Technologiemodell Gberflhrt.
Anhand des parametrierten Technologiemodells kann anschlieBend die im betrachteten
Zeitschritt verflgbare Flexibilitdt bestimmt und an die Uberlagerte Zelle als Flexibilitatsin-
stanz weitergegeben werden.

In LM-Zellen werden die Flexibilitdtsinstanzen der unterlagerten Zellen gesammelt und an-
schlieBend zu einer neuen Instanz aggregiert. Hierbei kdnnen Netzrestriktionen der in der
Zelle vorhandenen Netzinfrastruktur mitbertcksichtigt werden. Die aggregierte Flexibilitats-
instanz der LM-Zelle wird wiederum an ihre Uberlagerte Zelle weitergegeben. Der Prozess
endet, wenn in der LS-Zelle die Flexibilitdtsinstanzen aller unterlagerten Zellen vorliegen.
Dann kann die verflgbare Flexibilitdt je nach gewunschter Anwendung ausgewertet und
den unterlagerten Zellen Arbeitpunkte vorgegeben werden, bis diese in die LO-Zellen pro-
pagiert und in den entsprechenden Anlagen eingestellt sind.

[1] T.Benzu.a., ,Der Zellulare Ansatz”, VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
e. V., Studie, Juni 2015.
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Elektrische GréRen stehen in einem elektrischen Netzwerk in permanenter Wechselwir-
kung. Die Erh6hung des Wirkleistungsbezuges einer elektrischen Last im Niederspannungs-
netz bewirkt beispielsweise einen Spannungsfall im gesamten Netzabgang und erhoht
gleichzeitig die aus dem Mittelspannungsnetz Ubertragene Wirkleistung.

Bei der Zustandsidentifkation in Nieder- und Mittelspannungsnetzen wird der Zusammen-
hang ausgenutzt, dass gemessene elektrische GroRen ebenfalls Informationen tber nicht
gemessene GréRen beinhalten [1]. Beispielsweise kann Uber die Kenntnis der aktuellen
Spannung an einem Netzknoten in Verbindung mit einem Netzmodell der mogliche Wer-
tebereich einer nicht gemessenen Last in elektrische Nahe signifikant eingeschrankt wer-
den. Je kleiner der resultierende Wertbereich ist, desto genauer kann folgend der Netzzu-
stand bestimmt werden. Die Effektivitat der dazu eingesetzen Algorithmen ist maRRgeblich
vom Informationsgehalt der verfligbaren MessgroRen abhangig. Zur Beschreibung des In-
formationsgewinns, der aus einer zusatzlich erhobenen Messgrofe resultiert, werden Me-
thoden aus der Informationstheorie herangezogen.

In der Informationstheorie wird die Starke des statistischen Zusammenhangs zweier Zu-
fallsgroRen Uber die Transinformation T definiert. Lasst sich eine Grofe vollstandig aus der
anderen bestimmen, ist die Transinformation maximal. In dem Fall, dass beide Zufallsgro-
Ben statistisch unabhangig sind, wird die Transinformation zu null.

Die Transinformation von zwei kontinuierlichen ZufallsgréRen X und Y wird Gber die nach-
folgende Differenz definiert:

TX,Y) = n(X) — n(X|Y) )
Dabei ist n die differentielle Entropie, die ein Mal? fir den Informationsgehalt kontinuierli-
cher ZufallsgréBen darstellt. Die bedingte Entropie n(X|Y) charakterisiert die verbleibende
Unsicherheit der ZufallsgréRe X bei Kenntnis der ZufallsgroBe Y.

Far normalverteilte ZufallsgroRen wird die differentielle Entropie in der Einheit bit aus der
Varianz % wie folgt berechnet:

1
n(X) = 3 log, (2mea?) @

Durch Basiswechsel des Logarithmus sind weitere Einheiten wahlbar.

Im Kontext der Zustandsidentifikation soll der Informationsgewinn durch einen zusatzli-
chen Messwert z,,s in Bezug auf eine bestimmte elektrische GrolRe zg,,s beim Vorliegen ei-
nes aktuellen Messvektors z,,, betrachtet werden.

Es lasst sich zeigen, dass sich die Transinformation T (Zgous, Zzus) iN diesem Fall aus nachfol-
gender Differenz ermitteln lasst:
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1 1
T(zFokusv Zzus) = EIOgZ( UZZFokus(Zakt)) - EIOgZ( UzzFokus([Zakt Zzus])) (3)

Dabei ist 62gs (Zake) die Varianz von zpgs, die aus einem aktuellen Messvektor z,, resul-
tiert und o2gopus ([Zake Zzus]) die Varianz, die sich aus dem um z,, erweiterten Messvektor
[Zaxe 22us] ergibt. Die Varianzen folgen aus der Gaul3-Newton-Ausgleichsrechnung.

Bild 1 zeigt ein vereinfachtes Beispielnetzwerk mit 4 Netzknoten und einer Netznennspan-
nung U,y = 400 V. Weiterhin sind in Bild 1 die im Messvektor enthaltenen MessgréRRen ein-
gezeichnet. In Klammern sind mogliche zusatzliche Messgrofien angegeben. Fiur alle Mess-
groBen wird angenommen, dass deren Messfehler einer Normalverteilung mit 4 = 0 folgt.
Als Standardabweichung wird bei allen Spannungsmessungen g, = 0,1 % und bei den Leis-
tungsmessungen op = g, = 1% angenommen. Lediglich am Netzknoten 3 wird eine sehr
grolRe Streuungsbreite der Leistungsmessung mit g, = g, = 100 % modelliert, wie sie bei-
spielsweise durch einen Pseudo-Messwert resultiert. Pseudo-Messwerte sind synthetische
Ersatzwerte fur nicht direkt gemessene elektrische Grof3en und werden bei der Zustandsi-
dentifikation zum Erreichen einer rechnerischen Beobachtbarkeit benétigt.

Bild 1: Beispielnetzwerk mit vier Netzknoten.
Tabelle 1 zeigt die Transinformation T (Ps, z,,s) bei Variation der zusatzlichen Messgrofie.

Tabelle 1: Transinformation T (Ps, z,,s) bei Variation der zusatzlichen MessgroRe.

V4
e U, U, U; Py
ZFokus

Py 3,28 bit 3,26 bit 3,31 bit 5,88 bit

Wie aus Tabelle 1 zu erkennen ist, liegt der Informationsgewinn in Bezug auf die Wirkleis-
tung am Netzknoten 3 durch Messung einer zusatzlichen Spannung im Bereich von ca. 3 bit.
Dabei ist der Informationsgewinn durch die Spannungsmessung am Netzknoten 3 selbst
am hdéchsten. Signifikante Unterschiede treten aufgrund des wenig ausgedehnten Beispiel-
netzwerkes nicht auf. Im Vergleich zu einer Spannungsmessung liegt der Informationsge-
winn durch Messung der Wirkleistung am Bilanzknoten 0 um ca. das 1,8-fache héher. Die
Auswertung der Transinformation kann z. B. bei der Ausbringung von zusatzlicher Mess-
technik unterstitzen.

[1] Schmidt, M., Schegner, P.: Deriving Power Uncertainty Intervals for Low Voltage Grid State Estimation
Using Affine Arithmetic. ELSEVIER Electric Power Systems Research, Volume 189, 2020.
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3.21 Forschungsschwerpunkte und Forschungsprojekte

Die Energiewende fuhrt derzeit zum Wandel des Elektroenergieversorgungsnetzes. Neben
der dezentralen Einspeisung elektrischer Energie insbesondere auf Ebene des Verteilnetzes
werden zukiinftig die zur Ubertragung der elektrischen Leistung eingebauten Komponen-
ten starker belastet. Neue Anwendungsfelder elektrischer Komponenten in Systemen der
elektrischen Mobilitat fihren zu neuen Anforderungen und Belastungsprofilen, die bei der
Auslegung berlcksichtigt werden mussen. Eine hohe Zuverlassigkeit und Sicherheit der
Elektroenergieversorgung ist dabei gleichbleibend gefordert. Die Forschung auf dem Gebiet
der Stromtragfahigkeit und Erwdrmung, Hochspannungstechnik und den stromfiihrenden
Verbindungen ist dafur unerlasslich und stellt in der Gesamtheit ein absolutes Alleinstel-
lungsmerkmal an der Professur fir Hochspannungs- und Hochstromtechnik dar. Folgend
werden die Schwerpunkte der Forschung in den einzelnen Fachgruppen vorgestellt.

Elektrische Kontakte und Verbindungen

Untersuchen der Alterung von ruhenden, stromfihrenden Verbindungen in der Elektro-
energietechnik seit Uber 40 Jahren:

Grundlagenforschung

e Untersuchen der physikalischen Vorgange der Alterung stromfiihrender
Verbindungen

e  Bestimmen der elektrischen und thermischen Material- und Kontaktwi-
derstéande

e  Wirkung von Beschichtungen auf das Kontakt- und Langzeitverhalten

e Modellieren und Berechnen der Alterung stromfihrender Kontakte und
Verbindungen

e  Erarbeiten von Grundlagen zur Lebensdauerprognose

Angewandte Forschung

e Qualifizieren neuer Werkstoffe fir die Konstruktion von Verbindungen

¢  Weiterentwickeln, Betriebs- und Langzeitverhalten von Sicherungen

e  Kontakt- und Langzeitverhalten von Verbindungen fur konventionelle
und Hochtemperatur-Freileitungsseilen sowie Kabelgarnituren

e  Betriebs- und Langzeitverhalten von Steckverbindungen mit federnden
Kontaktelementen fiir Elektroenergieanlagen und die Ladeinfrastruktur

e  Elektrische Eigenschaften umformtechnischer Verbindungen insbeson-
dere fUr die Anwendung in der E-Mobilitat

. Elektrisch-thermisches Verhalten von Verbindungen bei Belastung mit
einem Kurzzeitstrom

¢  Weiterentwickeln von Konstruktionsrichtlinien und Verfahren fur elekt-
rische Alterungsprifungen
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Hochspannungstechnik

Untersuchen von flussigen, festen und gasformigen Isolierstoffen:

Grundlagenforschung

Durch- und Uberschlagspannung von Isolierstoffen & deren Systemen
Strom-Zeit-Verhalten von Isolierwerkstoffen und Systemen als Antwort
auf impulsférmige, harmonische oder stete Spannungsbelastung

Prif- und Messtechnik zur experimentellen Erfassung der physikali-
schen GréRen

Statistische Bewertung der physikalischen Prozesse

Elektrische Feldstarkeverteilung unter Berlcksichtigung von Raumla-
dungen

Angewandte Forschung

Weiterentwickeln von Priifanforderungen fiir Betriebsmittel der HGU
Bewerten des Zustandes isolierender Seile fir AuS

Bohren harter Gesteine mit Impulsspannung

Teilentladungsmessung bei Gleich- und Wechselspannung an gasisolier-
ten Systemen und Kabelsystemen

Untersuchung der Lebensdauer von lIsoliersystemenen rotierender
Hochspannungsmaschinen

Einfluss hoher Frequenzen auf das dielektrische Verhalten

Strombelastbarkeit und Erwarmung

Untersuchen der Strombelastbarkeit und Erwarmung elektrischer Betriebsmittel:

Grundlagenforschung

Warmequellen und -Ubertragung in Gasen, Flussigkeiten und Festkor-
pern

Stromdichteverteilung in Mehrleiteranordnungen bei Wechsel- und
Drehstrom unter Berlcksichtigung des Proximity- und des Skin-Effekts
Temperaturabhangigkeit von Widerstanden elektrischer Kontakte und
Verbindungen

Messen von Temperaturen auf Metall- und Kunststoffoberflachen
Berechnen des Warmeubergangs durch Konvektion in Gasen und
Flissigkeiten mit CFD

Angewandte Forschung

Berechnen des thermischen Verhaltens von Betriebsmitteln der Elektro-
energietechnik

Dimensionieren der Leiterquerschnitte von Hochstromanlagen
Optimieren der Anordnung von Leitern z. B. in Armaturen
Rechnerischer Nachweis der Erwdrmung von Energieverteileranlagen
Koppeln der Methoden und Werkzeuge zum Berechnen der Warme-
Ubertragung und Optimieren von Warmefllssen
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Zukunft des Deutschen Bundestages

g Forderkennzeichen: ZF4272802LT9

Sicherungen bieten bereits seit Jahrzehnten einen kostenglnstigen und effizienten Schutz
von elektrischen Anlagen und Bauteilen vor Fehlerstrémen. Beispielsweise in Photovoltaik-
Anlagen kann es im Fehlerfall zu Rickstromen in den unterschiedlichen Strangen kommen,
welche die PV-Module zerstéren kdnnen. Daher sind héhere Anforderungen an das Be-
triebs- und Schaltverhalten fir NH-Sicherungen erforderlich. Um den aufwendigen und kos-
tenintensiven Entwicklungsprozess zu vereinfachen, sind angepasste Methoden zum Wei-
terentwickeln der Konstruktion der Schmelzleiter erforderlich.
In NH-Sicherungseinsatzen befindet sich der Schmelzleiter innerhalb des Keramikgehauses
in Sand gebettet. Der Schmelzleiter einer Sicherung fir PV-Anwendung (gPV) beispielsweise
hat zum Abschalten von Fehlerstrdmen mehrere Engstellen in Reihe (Bild 1). Treten Fehler-
strome auf, Schmelzen die Engstellen auf und der entstehende Lichtbogen wird vom umge-
benden Sand geldscht. Der Stromkreis wird somit galvanisch unterbrochen. Beim Kurz-
schluss schmelzen alle Engstellen nahezu gleichzeitig auf. In der Mitte des Schmelzleiters
befindet sich bei Ganzbereichssicherungen meist ein Lotdepot nahe einer Engstelle, wel-
ches im Bereich kleiner Uberstréme durch Diffusionsprozesse an der Engstelle zum Schal-
ten fuhrt. [1]

Nennbetrieb a) — ﬁ';_: 8/°C
3 3 Q 3
e 8 3l &
Kleine Uberstréome
o] of of
S 3 3
Y I
Kurzschluss b)
]
Q
Q

Bild 1: Betriebs- und Schaltverhalten von Schmelz-  Bild 2: Schaltversuche; a) Aufbau und b) FEM-Be-
leitern. rechnung.
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Schmelzleiter kdnnen im Bereich hoher Kurzschlussstréme aufgrund der ndherungsweise
adiabaten Erwarmung hinreichend mit dem /t-Kriterium ausgelegt werden. Im Bereich klei-
ner Uberstréme erwarmt sich der Schmelzleiter deutlich langsamer als beim Kurzschluss,
weshalb diese Naherung nicht mehr gultig ist. Dieser Erwarmungsprozess kann durch seine
Komplexitat selbst unterhalb der Solidustemperatur des Lots nur iterativ gelost werden.
Hierfir werden die Schmelzleiter mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) thermisch ausge-
legt (Bild 2a). Um daraus Aussagen Uber deren Schaltverhalten treffen zu kénnen, werden
die thermischen Randbedingungen in Schaltversuchen abgeglichen (Bild 2.b). Mit den kon-
kreten thermischen Kriterien soll es moglich sein Schmelzleiter an die jeweilig geforderten
Belastungs- und Umgebungsbedingungen anzupassen.

Fur die Untersuchungen werden Schmelzleiter unter anderem mit Gleichstrom belastet
(Bild 3). Die Ergebnisse der unterschiedlichen Langzeitversuche werden anschlieRend mit-
einander verglichen und ausgewertet. Abhangig von der Belastungsart und -dauer entste-
hen zwischen dem Zinnlot und dem Silberschmelzleiter intermetallische Phasen (IMP), wel-
che das Schaltverhalten von Schmelzleitern verandern kénnen (Bild 4). Der Einfluss der IMP
auf das Schaltverhalten nach der jeweiligen thermischen Beanspruchung wird untersucht.

Draufsicht Schliffbild

Bild 3: Aufbau Langzeitversuche bei Gleichstrom- Bild 4: Draufsicht und Schliffbilder nach unter-
belastung. schiedlichen Vorbelastungen.

Mit den Langzeitversuchen sollen die Wirkung der Diffusion und der Elektromigration bei
hohen Temperaturen am Schmelzleiter untersucht werden. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse sollen in die Optimierung der Schmelzleiter einflieBen. Die aus diesem For-
schungsprojekt entstandenen Ergebnisse sollen dazu beitragen Sicherungen langzeitstabil
und zuverlassig zu dimensionieren. Die bisherige empirische experimentelle Vorgehens-
weise soll um ein weiteres Werkzeug erganzt werden. Mithilfe der optimierten Schmelzleiter
kénnen die Sicherungen an die zuklnftigen Marktanforderungen angepasst werden.

[1]1 Johann, H. Elektrische Schmelzsicherungen fiir Niederspannung. Berlin, Heidelberg: Springer, 1982
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Die Art der Belastung sowie die tatsachliche Auslastung von Betriebsmitteln der Elektro-
energietechnik werden sich zukunftig gegenlber bisherigen verandern. Dies betrifft gleich-
ermafen bestehende Systeme und erfordert entsprechend innovative Konzepte fir Weiter-
oder Neuentwicklungen, um deren Ubertragbare Leistung zu steigern. Im Projekt AC2DC
wird die mégliche Umnutzung von Drehstrom-Kabelsystemen flir den Betrieb mit Gleich-
strom geprift. Im Fokus steht dabei die Spannungs- und die Strombelastbarkeit von Nieder-
und Mittelspannungskabelsystemen sowie das Langzeitverhalten der Verbindungstechnik
in den Garnituren bei Belastung mit DC [1]. Um letzteres zu untersuchen, wurde u. a. ein
Langzeitversuch mit Garnituren fur Mittelspannungskabel und einem 240-mmz2-Hauptleiter
aus Aluminium aufgebaut (Bild 1). Die Priiflinge waren Kabelschuhe und Schraubverbinder
in den Endverschlissen bzw. den Muffen, die in vier Stradngen angeordnet wurden. Diese
Strénge waren zu einem Stromkreis in Reihe geschalten. Die stromflhrenden Verbindungen
wurden abweichend von den Vorgaben des glltigen Standards DIN EN 61238-1-3:2020 ein-
gebaut und in der jeweiligen Garnitur untersucht, damit insbesondere der Einfluss der ver-
anderten Betriebsbedingungen realitatsnah betrachtet und bewertet werden konnte. Ther-
moelemente waren in den Garnituren an den stromfihrenden Verbindungen mit dem
Haupt- und dem Schirmleiter sowie am Hauptleiter des Kabels selbst angebracht.

4 x Muffe Typ 1

2X
Endver-

/“7

X Endverschluss Typ 2 schluss
—— S

o

> : / Hochstrom-
X Muffe Typ 2 transformator

Aix/Eﬁdverschluss Typ2 Messtechnik + Datene@ssung

——

Bild 1: Stromkreis mit Garnituren fir Mittelspannungskabel.

Zunachst wurden Erwarmungsversuche mit AC- und DC-Belastung durchgefuhrt. Fir die
Versuche mit Wechselstrom wurde der Stromkreis von einem Hochstromtransformator und
fur die mit Gleichstrom von einem Hochstromgleichrichter gespeist. Die Schirmleiter der
vier Strange waren in Reihe geschalten und am Ende kurzgeschlossen. Bei AC-Belastung war
der Schirmleiter entsprechend aufgrund der Induktion stromdurchflossen.
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ThermoelementTyp T
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Bild 2: Stationdre Temperaturen der Schraubverbinder fir den Hauptleiter in den zwei untersuchten
Typen von Muffen im AC- und DC-Erwdrmungsversuch.
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Bild 3: Stationdre Temperaturen der Schraubverbinder fur den Schirmleiter in den zwei untersuchten
Typen von Muffen im AC- und DC-Erwdrmungsversuch.

Die thermische Beanspruchung der Verbinder fur den Hauptleiter beider Typen von Muffen
war im Rahmen der Streuung vergleichbar (Bild 2). Bei DC sind die Temperaturen der Ver-
bindungen fur den Hauptleiter gegenlber denen bei AC-Belastung geringer. Da im DC-Fall
kein Schirmstrom /s flieBt und entsprechend keine zusatzliche Verlustleistung im Schirmlei-
ter entsteht, werden auch die Verbindungen fur den Hauptleiter thermisch entlastet. Wer-
den die stromfiihrenden Verbindungen folglich in DC-Kabelsystemen eingesetzt und der
bisherige Bemessungsstrom beibehalten, ist die Alterung durch alle thermisch aktivierten
Mechanismen wie den Kraftabbau und die chemischen Reaktionen als unkritischer einzu-
schatzen.

[1] S. Krahmer et al., "Conversion of Existing AC into DC Cable Links in Distribution Grids: Benefits and
Challenges" in Tagungsbd. ETG-Kongress 2021, pp. 685-690, 18.05-19.05.2021.
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Toni Israel, Dr.-Ing.

Zustandsbewertung von
Ladesteckverbindungen

Fur die Ladesteckverbindungen von elektrisch angetriebenen PKW hat sich in Europa der
CCS-Standard etabliert, der ein Laden mit dauerhaft 43 kW (AC, Bild 1) bzw. 200 kW (DC)
ermdglicht. Um die Ladeleistung zu erhéhen, werden mittlerweile flussigkeitsgekihlte Kabel
an Ladesaulen eingesetzt, die ein Laden mit kurzzeitig bis zu 500 kW ermdglichen. Die Kon-
takte zwischen Fahrzeug und Ladesaule sind dabei Engstellen, so dass insbesondere bei
hohen Ladeleistungen die Temperatur der Kontakte die Ladeleistung begrenzen kann.
Selbst bei ideal guter Kiihlung von Stecker und Buchse erwarmen sich die Kontakte, da diese
nicht direkt gekihlt werden kénnen. Daher ist, vor allem bei flUssigkeitsgekihlten Lade-
steckverbindungen, ein niedriger Kontaktwiderstand zwingend notwendig.

Kontaktkraft F,

Gleitkraft Fg Fel — Rt

Kontakt-
element

Fremd- +
: Oxidschichten
pin — Rl

Verlustleistung Py = Ry I*

Bild 1: Schematische Darstellung der Wechselstrom-Ladesteckverbindung.

Dem gegenulber stehen neue Anforderungen an die Steckverbindungen, indem diese zwi-
schen verschiedenen Herstellern kompatibel sein missen sowie Schmutz, Feuchtigkeit und
bis zu 10.000 Steckzyklen ausgesetzt werden. Fremd- und Oxidschichten, die in den Steck-
verbindungen vorhanden sind, kénnen sich beispielsweise auf neue, technisch gute Kon-
takte Ubertragen und deren Kontaktwiderstand erhéhen.

Zunachst wurden AC-Ladesteckverbindungen untersucht, da diese in grof3erer Zahl verfug-
bar sind. Es wurden Untersuchungen im Labor an ausgebauten Steckverbindungen und Un-
tersuchungen an Verbindungen im realen Einsatz durchgeftihrt. Zunachst wurden die ein-
zelnen Pole der Steckverbindungen optisch mit Endoskopen und einem mobilen Mikroskop
gepruft. AnschlieBend fand eine Messung der Einsteck- und Auszugskrafte sowie - im Fall
der Laboruntersuchungen - elektrische Messungen statt. Bei einigen Proben wurden deut-
liche Spuren von Fremdschichten und starker Reibverschleil3, zum Teil bis zum Durchrieb
des Beschichtungsmaterials, beobachtet (Bild 2). Dies trat auch bei einigen im realen Einsatz
befindlichen Steckverbindungen auf.
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Bild 2: Im realen Einsatz vorgefundene Fremdschichten und Reibverschleil3 an AC-Ladesteckern.

Es konnte gezeigt werden, dass die Einsteckkraft der Ladesteckverbindungen mit dem Kon-
taktwiderstand korreliert. Je geringer die Einsteckkraft ist, desto hoher ist der Kontaktwider-
stand (Bild 3). Dies kann sich mit vorhanden Fremdschichten unglnstig Uberlagern. Je nach
Bewertungskriterium (mechanisch und optisch) zeigten 10 % beziehungsweise 32 % der un-
tersuchten Steckverbindungen im realen Einsatz einen kritischen Zustand. Dies ist insbe-
sondere bemerkenswert, da die Steckverbindungen mit deutlich weniger als 10 % der nach
Norm sperzifizierten Steckzyklen belastet wurden.
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Bild 3: Korrelation von gemessenen Gleitkraften und Kontaktwiderstand.

In weiteren Untersuchungen werden nun groRere Felduntersuchungen durchgefihrt, um
vor allem den Zustand von im Einsatz befindlichen DC-Ladesteckverbindungen zu untersu-
chen. Bei diesen Ladesteckverbindungen findet durch die wesentlich hdheren Belastungs-
strome ein Drosseln der maximal moglichen Ladeleistung statt, wenn das Kontaktverhalten
schlecht ist. Es sollen MaBnahmen fur das zuverlassige Design und die Prufung von inter-
kompatiblen, hochleistungsfahigen Ladestecksteckverbindungen abgeleitet werden.

[11 T.lIsrael, S. Schlegel, C. Hildmann, H. Schmidt, M. Ludwig: Zustandsbewertung von Ladesteckverbin-
dungen. Internationaler Kongress Bordnetze im Automobil 2021.
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Jorg Kiefer, M. Sc.
Elektrisches Kontaktverhalten [p—
umformtechnischer Fligeverbindungen Ar

bei Fehlerstromen

Im Rahmen der Energiewende und der Elektrifizierung des Individualverkehrs steigt der Be-
darf verschiedene Kontaktwerkstoffe stromtragfahig miteinander zu verbinden. Der Einsatz
von gleichartigen oder unterschiedlichen Werkstoffkombinationen nimmt dabei zu. An Be-
deutung gewinnen zunehmend umformtechnische Flgeverfahren wie z.B. das Clinchen
(Bild 1) und das Herstellen einer Verbindung tUber Funktionselemente (Bild 2).

. Fligepartner 1

e _~Fuge

-Fligepartner 2

Bild 1: Schliffbild einer Clinchverbindung. Bild 2: Schliffbild durch ein Funktionselement
(Einnietmutter).

Diese Verbindungsarten wurden in der Vergangenheit hinsichtlich der Dauerstrombelast-
barkeit und der zyklischen Strombelastung untersucht [1]. Das Verhalten der Verbindung
bei der Belastung mit Fehlerstromen ist noch weitgehend unbekannt und die Wirkung der
Vorgange an den Kontakten sowie die Wechselwirkung der Flgepartner nicht betrachtet
worden. In Kooperation mit der Professur fir Figetechnik und Montage wird deshalb dieses
Verhalten naher untersucht. Durch den Stromfluss im Kurzschlussfall kann es zu einer loka-
len Erwarmung im Kontakt kommen. Betrachtet wird hierbei ein Zeitraum ms- bis s-Bereich,
wie er fur Kurzschlussdauern Ublich ist. In diesem Fall kann nahezu eine adiabatische Er-
warmung angenommen werden und die Warmeleitung entlang des Leiters und die Warme-
abgabe Uber Konvektion und Strahlung vernachlassigt werden.

In Bild 3 ist der Versuchsaufbau und der zugehorige Schaltplan dargestellt. Die Anlage ist
mit dem 400-V-Drehstromnetz verbunden. Uber das Hauptschiitz- und das Solid-State-Re-
lais (a) kann die Stromflussdauer eingestellt werden. Mit einem Stelltransformator (b) l8sst
sich die Spannung und darutber der Strom im Prifkreis nach dem Hochstromtransformator
(c) einstellen. Die Pruflinge sind in einer koaxialen Leiteranordnung eingesetzt, um die Kraft-
wirkung des Kurzzeitstroms zu minimieren und damit die rein thermische Wirkung betrach-
ten zu kdnnen. Der Strom wird Uber einen Hochstromshunt (d) gemessen. Weiterhin wird
die Temperatur in der Clinchverbindung erfasst. Zur Evaluierung des Temperaturmesssys-
tems wurden Versuche mit Thermoelementen und einer Infrarotkamera durchgefuhrt.

94



3.2 Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

9V

N

o

)

<
0...400 V
0..

Bild 3: Schaltplan und Gesamtansicht des Versuchsaufbaus.

In Bild 4 ist die Infrarotaufnahme einer Clinchverbindung wahrend der Belastung mit einem
Strom von 5 kA noch einer Zeit von 300 ms dargestellt. Bild 5 zeigt den Verlauf der Tempe-
ratur Uber einen Zeitraum von 1s im Bereich der Verbindung bei gleicher Belastung.

Ausgewdhlter Mess-
bereich der IR-Kamera

MinTemp.

t/ms
500 1000 1500 2000
Bild 4: Temperaturverteilung einer Clinchverbin- Bild 5: Temperaturverlauf im Bereich einer Clinch-
dung wahrend eines Kurzzeitstroms. verbindung.

Weiterhin wurde fur die Versuchsdurchfiihrung ein Ablaufplan erarbeitet, der vergleichbare
Ergebnisse fir unterschiedliche Verbindungsarten gewahrleisten soll (Bild 6).

| Fugen der Proben |

Belastung der Proben mit
Kurzzeitstrom

Einstellen des Stromes
und damit der Temperatur
mit einem Referenzleiter

5-malige
identische
Altern der I !

nein

Ermittlung der
Verbindungswiderstande

|
Bild 6: Ablaufplan der Versuche.

Auswertung

Im weiteren Projektverlauf wird der Zusammenhang zwischen hohen Kurzzeitstromen und
der Veranderung der elektrischen Eigenschaften von Clinchverbindungen und Verbindun-
gen mit Funktionselementen untersucht.

[11 U. Fussel, S. Grolimann, J. Kalich, S. Schlegel, A. Ramonat, ,Optimierung umformtechnischer Fuge-
verfahren zur Kontaktierung elektrischer Leiter”, Schlussbericht, TU Dresden 2018.
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Steckverbindungen werden sowohl in der Elektromobilitat als auch in der Elektroenergie-
versorgung eingesetzt, um Betriebsmittel mit geringem Aufwand demontierbar stromfih-
rend miteinander zu verbinden. Fir ein stabiles Kontakt- und Langzeitverhalten ist es Stand
der Technik die Kontaktpartner zu beschichten und gegebenenfalls zusatzlich Kontakt-
schmiermittel einzusetzen. Da sich der Verbindungswiderstand durch die Alterung des Kon-
taktschmiermittels oder dessen ungenaue Dosierung unzulassig erhdhen kann, werden als
Alternative in dem Projekt seBe£/ selbstschmierende Silberschichten untersucht. Durch das
Einbringen von Dispersionspartikeln in eine Silbermatrix sollen die tribologischen Eigen-
schaften der Schicht verbessert werden. Nachdem in der ersten Phase des Projekts die
grundlegenden Eigenschaften der Schichten mit unterschiedlichen Partikelsorten und -ge-
halten untersucht wurden, werden in der zweiten Phase industrielle Probekdérper mit aus-
gewahlten Schichten untersucht. Dabei wird u. a. das ReibverschleiBverhalten (Bild 1) von
Schraubenfedern mit unterschiedlichen Beschichtungen gegen versilberte Leiterrohre er-
mittelt.

Lange des Leiterrohrs
~500 mm

Loslager Festlager
Kraftsensor Kontaktsystem
(Gebrauchs-
temperatur Halterung fir
<120 °C) den Wegsensor
Gebrauchs-
Antriebseinheit (temperatur
mit Fihrungs- <150°C)
schlitten -
Stell- é(upferschiege
transformator (Erwdrmung des
Kontakt-
Hochstrom- systems)
transformator

Bild 1: Versuchsaufbau zum Untersuchen des Reibverschleif3es.

In den Versuchen wird der Einfluss der Relativbewegung zwischen Rohr und Feder auf die
Gleitkraft und den Verbindungswiderstand untersucht. Je Reibzyklus wird dabei ein Weg von
120 mm zuruckgelegt. Die Versuche werden bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Um die
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Schichten fur den praktischen Einsatz zu qualifizieren, sollen bis zu 20.000 Zyklen je Prufling
durchgefuhrt werden. Sollte es bereits vorher zu einem Schichtdurchrieb kommen, wird der
jeweilige Versuch abgebrochen. Uber die gemessene Gleitkraft kann der jeweils aktuelle
Reibkoeffizient des tribologischen Systems bestimmt werden. Die ersten Ergebnisse an ge-
schmierten und ungeschmierten Silberproben, sowie einer Ag-C-Dispersionsschicht sind in
Bild 2 dargestellt. Wahrend bei einer ungeschmierten Silberschicht der Reibkoeffizient nach
50 Zyklen bereits deutlich angestiegen ist, bleibt er bei der geschmierten Probe ebenso wie
bei der Ag-C-Schicht stabil auf einem niedrigen Niveau.

Ag ungeschmiert Ag geschmiert Ag-C
15 1,5 15
1,0 1,0 1,0
c 0,5 0,5 0,5
3z < Z
x
N § & £
N4 4 N4
‘5 -0,5 -0,5 -0,5
o
1,0 -1,0 1,0
1,5 1,5 15
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Zeitins Zeitins Zeitins
15 1,5 15
1,0 m w 1,0 1,0
c 05 0,5 0,5
() z z z
X - < B
= <00 £ 00 m £ 00
N & ‘& &
o 4 < <
n 0,5 0,5 0,5
<
(9)
e 1,0 L 1,0 1,0
1,5 15 -1,5
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Zeitins Zeitins Zeitins

Bild 2: Ergebnisse der ReibverschleiBversuche an geschmierten und ungeschmierten Ag-Schichten so-
wie einer Ag-C-Schicht.

Ziel der Versuche ist es, durch die Dispersionsschichten eine deutliche Verbesserung gegen-
Uber dem Verhalten einer ungeschmierten Silberschicht zu erreichen. Neben den tribologi-
schen Eigenschaften muss dabei auch der Verbindungswiderstand dauerhaft auf einem
niedrigen Niveau bleiben. Zusatzlich zu den ReibverschleiBversuchen werden Langzeitver-
suche im Warmeschrank durchgefuhrt.

97



3 Forschung

Michelle Pomsel, Dipl.-Ing.

Berechnungsmodelle fiir das elektrische
Verhalten von Steck- und Gleit-
verbindungen in Drehstromsystemen

Der notwendige Ausbau des Energieversorgungsnetzes, der vermehrte Einsatz von erneu-
erbaren Energiequellen sowie die E-Mobilitat stellen neue Anforderungen an elektrische Be-
triebsmittel hinsichtlich ihrer Be- und Auslastung. Dadurch mussen Steckverbindungen fur
Hochstromanwendungen steigende Bemessungs- und Kurzschlussstrome tragen. Die Leis-
tungsdichten erhdhen sich aufgrund der kompakteren Anlagen und Systeme. Bei diesen
Betriebsbedingungen sollen Steckverbindungen uber Jahre hinweg zuverlassig funktionie-
ren. Innerhalb der Schaltanlage herrschen in dem Kontaktelement aufgrund der kleinen
Querschnittsflachen die mit Abstand hochsten Strom- und Verlustleistungsdichten, welche
auch im Kontaktelement inhomogen verteilt sein kénnen. Diese kdnnen zu lokaler Erwar-
mung und mechanischer Beanspruchung fihren, welche im Extremfall den Ausfall der Ver-
bindung bewirken kénnen. Bislang wurde bei Erwarmungs- und Kurzschlussberechnungen
in Drehstromsystemen von einer symmetrischen Verteilung der Stromdichte in den Kontak-
ten ausgegangen. Verschiedene Effekte wie beispielsweise die elektromagnetische Kraftwir-
kung bei Kurzschluss oder ein Schragstecken der Verbindung kdnnen jedoch dazu fihren,
dass die Verlustleistung Uber den Umfang der Steckverbindung inhomogen verteilt ist. Da-
mit kann diese nicht mehr analytisch berechnet werden. Um Steckverbindungen optimal
auszulegen, wurde ein FE-Modell erarbeitet, das die Stromdichteverteilung von Hochstrom-
Steckverbindungen im Dauerlast- und Fehlerfall fir Drehstromsysteme numerisch berech-
nen kann. Damit wurden stationare, frequenz- und zeitabhangige Studien durchgefiihrt. Es
wurde untersucht, wie sich die Stromdichteverteilung in Abhadngigkeit des Zeitverlaufs des
Belastungsstromes, der Anordnung der Leiter, des Verbindungswiderstandes der Kontakt-
stege, des Leitermittenabstandes und der Anschlussleiterlangen verhalt.

m

3

4] 01 m
0 — o o0 e Einflussparameter:
£ £ =il Zeitverlauf des Belastungs-
= N ‘ stromes
I o e Leiteranordnung
&, : e Verbindungswiderstand

der Kontaktelemente
e Leitermittenabstand
e Anschlussleiterlange

La(h) La(l2) Ls(l5)

6 ds+(IL-da)
Bild 1: Modell des Drehstromsystems mit Kontaktelementen in COMSOL 5.6 und Einflussparameter der
Berechnung.
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Die Stromdichteverteilung im Kontaktelement der Steckverbindung bei Gleichstrombelas-
tung ist erwartungsgemal homogen. Bei Drehstrombelastung beeinflussen Skin- und Pro-
ximity-Effekt die Stromdichteverteilung, so dass die Stromaufteilung zwischen den einzel-
nen Kontaktstegen generell inhomogen ist (Bild 2).

in der Steckverbindung im Kontaktelement
6
oosuuﬁbboo Dooggbnq% x1 0
a o
o, s f o : PO
°, 2 o ° 3 F 26
RCTSNNE ¢ °°nnn‘°°e‘ '
i >y | 4| 2,2
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g .‘. & ." 1,8
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Bild 2: Stromdichteverteilung in A/m? mit Kontaktstegen aus Kupfer, Rq = 0, i. = 44 mm und /x = 50 mm.

Mit einem Ersatzkdrper aus Kupfer und vernachlassigten Kontaktwiderstanden (Bild 2), ist
fur den am starksten belasteten Steg eine relative Abweichung zur homogenen Stromauf-
teilung von maximal 41 % zu erwarten. Ein hoherer Leitermittabstand fihrt auch bei gerin-
gen Verbindungswiderstanden zu einer nahezu gleichmaRigen Stromverteilung im Kontak-
telement.

Generell ist die Stromdichteverteilung im Kontaktelement der Steckverbindung bei Anord-
nung der Leiter im Dreieck gleichmaRiger als bei ebener Anordnung. Die Anschlussleiter-
lange hat unabhangig vom Verbindungswiderstand der Kontaktstege keinen wesentlichen
Einfluss auf die Stromaufteilung im Kontaktelement der Steckverbindung. Die Stromauftei-
lung im Kontaktelement ist maRgeblich bestimmt durch die Verbindungswiderstande der
Kontaktstege. Damit ist die Stromdichteverteilung fir die vom Hersteller spezifizierten Ver-
bindungswiderstande selbst bei Drehstrombelastung annahrend gleichmaRig. Der Leiter-
mittenabstand hat in diesem Fall keinen wesentlichen Einfluss auf die Stromaufteilung. Das
Modellieren eines dreipoligen Kurzschlusses (a =0, 1oc = 45 ms) hat gezeigt, dass die Kon-
taktelemente insbesondere durch den Gleichanteil des Sto3stromes deutlich hdher belastet
werden. Die relative Abweichung des Stroms in den Kontaktelementen zur homogenen
Stromaufteilung ist vergleichbar zu jener bei rein sinusférmiger Belastung.

Moglichkeiten zur messtechnischen Verifikation des Berechnungsmodells mit elektrischen,
thermischen und mechanischen Verfahren wurden in [1] diskutiert. Versuchsstande fur
Dauerstrom- und Kurzschlussversuche wurden ausgelegt. Es ist geplant das Modell durch
eine mechanisch-thermische Kopplung zu erweitern und kritische Belastungsfalle der Kon-
taktelemente zu identifizieren.

[1] M. Pomsel, "Untersuchen der Stromdichteverteilung von Steck- und Gleitverbindungen in Dreh-
stromsystemen", Diplomarbeit, TU Dresden, Sep. 2021.
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Franck Stephane Djuimeni Poudeu,
Dipl.-Ing.

Projekt geférdert durch:
Einfluss der Vibration auf das Daimler AG
Langzeitverhalten von stromfiihrenden (Industriepromotion)

Schraubenverbindungen

r

Im Fahrzeug werden stromfihrende Schraubenverbindungen permanent mit thermischen
und mechanischen Dauer- bzw. Wechsellasten beaufschlagt. Diese Belastungen kdnnen
abhangig von den Konstruktions- und den Montageparametern sowie vom Leiter- und
Beschichtungswerkstoff zu einer signifikanten Erhéhung des Verbindungswiderstands und
damit zu einem Ausfall der Verbindung fihren. Insbesondere bei Schraubenverbindungen
mit niedriger Vorspannkraft kénnen Vibrationen Relativbewegungen in der Verbindung und
damit einen Vorspannkraftabbau durch partielles Losdrehen verursachen [1]. Abhangig
vom Einbauort der Fahrzeugkomponenten konnen verschiedene Vibrationsprofile
auftreten. Die meisten Komponenten, in denen stromflhrende Schraubenverbindungen
eingesetzt werden, sind nach MBN 10384 mit dem Vibrationsprofil des Scharfegrads 3
(aggregate-nahe Anwendungen) ausgelegt (Tabelle 1). Die MBN 10384 bezieht sich auf die
DIN EN 60068-2-64 fur breitbandférmige Schwingungsanregung (Rauschen).

Tabelle 1: Vibrationsprofil mit dem Scharfegrad 3 nach MBN 10384.
Rauschen; 22 h/Achse; Effektivwert der Beschleunigung 105,5 m/s2.

Frequenzin Hz PSD in (s—";)z /Hz

20 10

95 10

100 0,1

380 0,1

410 20

800 20
1500 5

Das Vibrationsprofil an der Verbindungsstelle ist unter anderem von der Federsteifigkeit
der Verbindung und von deren Kopplung zur Komponente abhangig und ist daher schwer
zu bestimmen. Der Einfluss der Vibration auf das Langzeitverhalten von Verbindungen mit
zwei verzinnten bzw. vernickelten Leitern wurde untersucht. Des Weiteren wurde der
Einfluss der Vibration auf das Langzeitverhalten von Verbindungen, die zuvor thermisch
belastet wurden, untersucht. Dabei wurde die Vorspannkraft variiert, um den Einfluss der
Flachenpressung auf das Langzeitverhalten zu bestimmen. Fur die Bewertung wurde der
Gutefaktor verwendet [2]. FUr Schraubenverbindungen mit zwei vernickelten Leitern, die
nur mit Vibration belastet wurden, konnte kaum ein Einfluss der Vibration auf den
Gutefaktor beobachtet werden (Bild 1a). Bei Verbindungen gleicher Materialpaarung, die
zuvor mit thermischer Dauer- und Wechsellast belastet wurden, konnte nach der Vibration
beobachtet werden, dass sich der Gutefaktor signifikant verringert. Dies trat auf, obwohl
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sich die Verbindungen wahrend des Temperaturschocks signifikant verschlechtert hatten
(Bild 1b). Fur diese Materialpaarung liegt die mittlere Mindestflachenpressung zwischen
(32...53) N/mm2. Die Vibration ruft Relativbewegungen in den Trennfugen hervor, die
vermutlich zum Aufbrechen der Oxidschichten und zur Bildung neuer a-Spots fuhren. Fur
Schraubenverbindungen mit zwei verzinnten Leitern, die nach der Montage eine mittlere
Flachenpressung im Bereich von (11...19) N/mm? hatten, wurde eine signifikante Erhéhung
des Gutefaktors nach der Vibration beobachtet, obwohl diese Verbindungen wahrend der
thermischen Belastungen stabil waren. Die Gutefaktoren der Verbindungen gleicher
Materialpaarung, die nach der Montage eine mittlere Flachenpressung im Bereich
(27...34) N/mm? hatten, hatten sich nicht geandert. Dies deutet darauf hin, dass eine mittlere
Mindestflachenpressung bei der Werkstoffpaarung von Sn/Sn im Bereich (19...27) /Nmm?
fir eine dynamische Belastung notwendig ist.

7,0
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Bild 1: Langzeitverhalten stromfliihrender Schraubenverbindungen abhangig von der Umweltbelastung.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Vibration auf das Langzeitverhalten von
stromfihrenden Schraubenverbindungen stark von der Materialpaarung und der
Flachenpressung abhangig ist. Solange die Flachenpressung ausreichend hoch ist, wird sich
der Gutefaktor kaum erhéhen. Wird der Einfluss der Vibration mit dem des
Temperaturschocks auf das Langzeitverhalten verglichen, zeigt sich, dass der
Temperaturschock bei der Materialpaarung NiP*-NiP* die dominierende Wirkung hat.

[1] K.-H. Kloos und W. Thomala, Schraubenverbindungen: Grundlagen, Berechnung, Eigenschaften,
Handhabung, 5. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 2007.

[2] H. Béhme, Mittelspannungstechnik: Schaltanlagen berechnen und Entwerfen, Huss-Medien, Verlag
Technik, 2005.
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Karsten Backhaus, Dr.-Ing. ACZDC
Eignungsuntersuchung von Wechselspan- Gefordert durch:
nungskabeln fur den Betrieb mit Gleich- R | Lngominsaion
7 || fiir Wirtschaft
spannung und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Forderkennzeichen: 03EI6027A

Die mit der Energiewende einhergehende Steigerung eingespeister regenerativer elektri-
scher Energie und der zukinftig wachsende elektrische Energiebedarf durch E-Mobilitat
und Warmepumpen fir Gebaude erhéht den Bedarf an Ubertragungsleistung in den elektri-
schen Verteilnetzen. Eine mogliche technische Lésung ist die Transition von Wechselspan-
nung auf Gleichspannung flr den Betrieb von Kabelstrecken. Aufgrund der Ausnutzung ver-
schiedener physikalischer Effekte wie der blindleistungslose Stromfluss und eine héhere
Spannungsfestigkeit des XLPE bei Gleichspannung ist so eine Vervielfachung der Ubertra-
gungsleistung fur vorhandene Mittelspannungsleitung moglich [1].

Zur Verifikation eines sicheren Betriebs fihrt das IEEH Versuche durch, um die grundle-
gende Machbarkeit zu bestatigen. Diese beinhalten Stehspannungs-Dauerversuche und
Teilentladungsmessungen an MS- und NS-Kabeln und deren Garnituren. Hinzu kommen die
numerische Modellierung und experimentelle Charakterisierung des elektrischen Verhal-
tens.

Stehspannungsversuche

Zum Nachweis der Machbarkeit werden sowohl neuwertige Kabel mit und ohne Garnituren
als auch nach VDE 0276-620 [2] gealterte Kabel einem Stehspannungsversuch bei jeweils
60 kV positiver und negativer Gleichspannung unterzogen. Nach derzeit 7000 h Versuchs-
laufzeit, zeigen alle Priflinge ein positives Ergebnis ohne Alterungserscheinungen, verstark-
tes Teilentladungsverhalten oder gar Entladungspuren.

VDG — a» > B
—@ a» S
VDC — D a» B
— > o—
Bild 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bild 2: Thermographie-Aufnahme der
Belastung mit hoher Gleichspannung und induktiver Kabel bei Stehspannung und
Bestromung der Kabel. EVU-Laststromprofil.
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Schrittweise werden die Kabel mit einem Strom gemal3 des bekannten EVU-Lastprofils [3]
belastet.

Teilentladungsmessung

Zur Charakterisierung des Teilentladungsverhaltens werden sowohl kiinstliche Defekte als
auch geometrisch und resisitiv gesteuerte Garnituren untersucht. Bei hoher Gleichspan-
nung zeigt sich eine signifikant geringere Teilentladungswiederholrate als bei Wechselspan-
nung wie die Versuche einer Spitze-Platte Anordnung in XLPE zeigen (Bild 3). Eine hohe Tem-
peratur, die beispielsweise aus einer Bestromung resultiert, verstarkt dabei die Teilentla-
dungsaktivitat leicht [4].

NN .

Bild 3: XLPE-Priifling mit kiinstlicher Fehlstelle, Aufnahme des optischen
Teilentladungsverhalten mit UV-Kamera.

Feldstarkeverteilung am Kabelende

Um die Mechanismen des Teilentladungsverhalten und damit der elektrischen Alterung
besser zu verstehen, bedarf es einer genaueren Vorstellung Uber die physikalischen Vor-
gange insbesondere an den Grenzschichten der Garnituren in Hinblick der sich bildenden
Raumladungszone und der temperaturabhangigen Eigenschaften. Mit Hilfe einer Feldmuh-
lensonde, kann der Zustand entlang der Oberflache eines Kabelendes messtechnisch cha-
rakterisiert werden. Ausgehend von einer Kalibrierung mit einer Platten- und Zylinderelekt-
rode, wird die durch die Feldmuhle beeinflusste Feldstarke am Kabelende via der FEM rick-

gerechnet.
%_":@ ﬁ
_O

Bild 4: Schematischer Versuchsaufbau zur Messung der Raumladungsdichte auf
einem abgesetzen Kabelende fur grundlegenden Untersuchungen.

[1] S. Krahmer, K. Backhaus et al., “Conversion of Existing AC into DC Cable Links in Distribution Grids:
Benefits and Challenges,” ETG-Congress, 2021

[2] VDE 0276-620, ,Starkstromkabel - Energieverteilungskabel mit extrudierter Isolierung fur Nennspan-
nungen von 3,6/6 (7,2) kV bis einschlieBlich 20,8/36 (42) kV,” 2018

[3] VDE 0276-1000, ,Starkstromkabel - Strombelastbarkeit, Allgemeines, Umrechnungsfaktoren,” 1995.

[4] J.Linke, K. Backhaus, et al., “PD Behaviour of XLPE with Successive Stress of MVAC and MVDC," Jicable
HVDC 21, Liege, 2021.
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Die Dekarbonisierung der elektrischen Energieversorgung erfordert den umfassenden Aus-
bau und eine teilweise Erneuerung des bestehenden Energieversorgungsnetzes. Dabei hat
man sich aufgrund der héheren Ubertragungskapazitdt und auch aus wirtschaftlichen
Grunden auf einigen Leitungsstrecken gegen die konventionelle Drehstromubertragung
und fiur die sogennante Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) entschieden. Mit
dieser Technologie ziehen gleichzeitig neue Komponenten wie z.B. Gleichspannungskabel,
Konverterstationen oder gasisolierte Gleichspannungsschaltanlagen in das Netz ein. [1]
Um ihren zuverlassigen Betrieb Gber Dekaden sicherzustellen, werden sie elektrischen Pri-
fungen unterzogen. Teilweise fehlen jedoch noch entsprechende Prifstandards fur diese
HGU-Komponenten. Daher werden die HGU-Betriebsmittel &hnlich wie die Betriebsmittel
der konventionellen Drehstromubertragung gepruft. Bei Gleichspannungsbelastung kann
es jedoch zur Akkumulation von Raumladungen kommen. Zusatzlich kommt es bei gleich-
spannungsbelasteten Isolierstrecken zu einem kapazitv-resisitiven FeldUbergang. Beide Ef-
fekte kdnnen bei Uberspannungsereignissen zu einer Schadigung der Isolierstrecke und so-
mit zum Ausfall der HGU—Komponenten fUhren. [2-4] Dies macht eine zusatzliche Prifung
mit zusammengesetzten Spannungen Usuimp aus Gleich- Upc und StoRspannungen Us not-
wendig [2]. Zur Erzeugung dieser zusammengesetzten Spannungen werden zwei Hochspan-
nungsanlagen Uber Koppel- und Schutzelemente (im Folgenden Koppelelemente) zusam-
mengeschaltet (Bild 1). Dabei schiitzen die Koppelelemente die eine Hochspannungsanlage
vor der Spannungsart der jeweils anderen und verbinden gleichzeitig den Prifling (P) mit
beiden Hochspannungsanlagen (Bild 1).
Koppelelement 1 Koppelelement 2 UA

KFS WW
OO —= /AN
UNI J-
SG US U%UH’,'P P RT DC \
U Nl T Umax

Uz max=0,9  Umax

=

DC Gleichspannungsanlage

KFS Kugelfunkenstrecke UNI Universalteiler UpcH U 11U
P Pruflingsnachbildung RT Resistiver Teiler 0 Zmin ™ 1y DC -
WW  Wasserwiderstand SG  StoBRgenerator t

Bild 1: Prufkreis zur Erzeugung zusammengesetzer  Bild 2: Charakteristische Zindspannungen Uz
Spannungen. der Kugelfunkenstrecke.

Fur die Untersuchungen zum Einfluss der Koppelelemente auf den Spannungsverlauf der

zusammengesetzten Spannung dient auf der Gleichspannungsseite ein hochohmiger Wi-

derstand (WW) und auf der StolRgeneratorseite eine Kugelfunkenstrecke (KFS) als Koppel-

und Schutzelement. Die KFS kann zudem auf verschiedene Ziindspannungen U; eingestellt
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werden, wobei sich zwei charakteristische Einstelleckpunkte bestimmen lassen (Bild 2). Da-
bei gibt die Gleichspannnung die minimale Zindspannung Uzmin vor. Die maximale
Zandspannung Uz max ergibt sich aus der Differenz aus der Gleich- und dem Spitzenwert der
StoBspannung. Damit die KFS nicht bereits beim Anlegen der Gleichspannung bzw. noch
sicher beim Erreichen des StoBspannungsscheitels durchziindet, werden die Einstellwerte
jeweils mit einer Sicherheit von 10 % versehen.

Das Bild 3 zeigt exemplarisch die Spannungsverléufe fir die Uberlagerung von Gleich- und
Blitzstol3spannung fur die beiden Einstelleckpunkte der KFS Uz min Und Uz max.

(a) Gemessen am StoRgenerator 200(b) Gemessen am Priifling
(0]
+150 e S — + 150t ]
> >
4 4
= c ¥
S 100 ‘ S 100t )
00 | 00 ] _du
5 / . I a
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0 f—-A O Zindung KFS | 1 of
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Bild 3: Vergleich der Spannungsverlaufe in der Stirn bei Uberlagerung von Gleich- und BlitzstoRspannung
fur die Einstelleckpunkte der Kugelfunkenstrecke (KFS).

Anhand der Spannungseinbruche im Verlauf der StolRBspannung stoRgeneratorseitig ist der

Zeitpunkt des Durchziindens der KFS ersichtlich. Dabei zeigt sich mit grolRer Zindspannung

Uz max €in deutlicher Einfluss der KFS auf den Spannungsverlauf am StoRBgenerator. Auch am

Prifling 13sst sich dieser Einfluss auf den Spannungsverlauf erkennen. Wahrend fir die

kleine Zindspannung Uz min der Spannungsverlauf am Priufling nahezu unverandert einer

BlitzstolRspannung gleicht, ergibt sich fir die groRe Zindspannung Uz max kurz nach dem

Durchziinden der KFS ein Bereich mit groRerer Spannungssteilheit du/ dt als es fir die Blitz-

stoRspannung ublich ist.

Die Untersuchungen mit Uberlagerter Schaltstol3spannung zeigten ahnlich steile Span-

nungsanstiege bei groRer Zindspannung Uz max der KFS. In weiteren Untersuchungen ist zu

klaren inwieweit dieser erste steile Spannungsanstieg einen Einfluss auf das Durchschlag-

verhalten einer gasisolierten Anordnung hat.

[1] R.Ryndzinek, L. Sienkiewicz: Evolution of the HVDC Link Connecting Offshore Wind Farms to Onshore
Power Systems. In: Energies 2020, 13, 1914, DOI: 10.3390/en13081914.

[2] F.Blumenroth, U. Riechert et al. Priifverfahren fiir gasisolierte HGU-Komponenten und Schaltgerate.
In: VDE-Fachtagung Hochspannungstechnik, Berlin 2016.

[3] M. Hering, J. Speck et al.: Field Transition in Gas-Insulated HVDC Systems. In: IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 24 (3), 2017.

[4] R. Gremaud, C. B. Doiron, et al.: Solid-gas insulation in HVDC gas-insulated system: Measurment,
modelling and experimental validation for reliable operation. In: CIGRE Session, Paris, 2016.

105



3 Forschung

Lena ElspaR, Dipl.-Ing.

Untersuchung der thermomechanischen
Alterung langer globalgetrankter
Formspulen bei zyklischem Betrieb

Rotierende Hochspannungsmaschinen stellen nicht nur eine wichtige Komponente in der
elektrischen Energieversorgung dar, sondern spielen auch eine grof3e Rolle im Antriebssek-
tor. Eine Moglichkeit die hohen Fertigungskosten der komplexen Maschinen zu reduzieren,
ist das Impragnieren der Maschine mithilfe der Ganztranktechnik (engl.: global vacuum
pressure impregnation - GVPI) anstatt der aufwendigeren Technologie alle Spulen einzeln
zu impragnieren und zu montieren [1]. Bei der Ganztranktechnik wird der mit Spulen vor-
montierte Stator unter Vakuum mit Epoxidharz impragniert. Neben den gunstigeren Her-
stellungskosten bietet diese Fertigungsvariante den Vorteil einer erhéhten mechanischen
Stabilitdt und besserer Warmeleitfahigkeit. Nachteilig wirkt die aus der Impragnierung re-
sultierende mechanische Verklebung der Spulen mit der Nut, besonders bei zyklischem Be-
trieb. Das gilt insbesondere fir Maschinen mit grol3er Aktivteillange (/> 1,5m) [1].

Im Betrieb fihren Stromwarmeverluste zu einer Erwarmung und folglich einer Ausdehnung
des Kupfers der Spulen. Auch die Isolierung und der Stator erwdrmen sich. Aufgrund von
Warmeleitung geschieht das jedoch verzogert [2]. Die Kiihlung des Stators wirkt der Erwar-
mung entgegen. Dadurch stellen sich unterschiedliche Temperaturen in der Maschine ein.
Die resultierenden Temperaturdifferenzen werden durch schnelle Lastwechsel verstarkt.
Da die einzelnen Komponenten verschiedene Warmeausdehnungskoeffizienten haben,
dehnen diese sich unterschiedlich stark aus. Durch den GVPI-Prozess sind die Komponen-
ten jedoch mechanisch fest miteinander gekoppelt. Die Folge sind thermo-mechanische
Spannungen in der Isolierung, die Delaminationen innerhalb der Isolierung oder den Abriss
der Isolierung am Nutaustritt herbeifihren kénnen. Weiterhin wird zwischen unterschiedli-
chen Stellen, an denen die Delamination in der Isolierung auftritt, unterschieden. [2]

Um diesen Alterungsmechanismus zu untersuchen, wird im Rahmen eines Forschungspro-
jektes ermittelt, an welcher Stelle innerhalb der Isolierung Fehlstellen bei Krafteinwirkung
auftreten. In einem zweiten Schritt gilt es festzustellen, wie diese Fehlstellen elektrisch de-
tektiert werden kénnen.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen
wird ein Prufling und ein Prifverfahren entwi-
ckelt, mithilfe dessen die Folgen thermo-me-
chanischer Spannungen nachgestellt werden.
Als Prifling dient ein Teil einer realen Spule
bestehend aus Teilleitern samt Teilleiter-,
Hauptisolierung und dem Nutteilglimmschutz
(NGS). Dieser Spulenabschnitt ist in eine Nut-
nachbildung aus Stahl eingelegt und mit i
dieser ganzheitlich getrankt (Bild 1). Bild 1: Prufling - Spulenschnitt in Nutnachbildung.

L) (1) - Teilleiter/Windung

| (2) - Hauptisolierung mit
duBerer NGS-Schicht

(3) - Nutnachbildung

(4) - Nutverschlusskeil
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Die im Betrieb auftretende thermische Ausdehnungs-
kraft des Kupfers wird im Rahmen der Versuche durch

. . .. . . . . (1) - Prufling
e!ne mechanische KrafF repliziert (Bllq 2). Dgfgr wird mit (2)- Druckauflage
einem Druckstempel eine Kraft auf die Teilleiter ausge- (3) - Krafteinleitung
Ubt, wahrend die Nutnachbildung fest auf einer Druck- (4) - Druckstempel

auflage positioniert ist.

Durch die Kraft auf die Teilleiter, bildet sich eine mecha-
nische Spannung Uber der Isolierung, die sowohl mit
den Teilleitern als auch mit der Nutnachbildung durch
das Epoxidharz festverklebt ist, aus. Die Kraft wird so-
lange gesteigert, bis ein Aufreil3en der Isolierung eintritt.
AnschlieBend wird die Fehlstelle optisch ermittelt und
begutachtet.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Delamination in
allen Fallen innerhalb der Hauptisolierung und nicht
zwischen den Kupferleitern und der Hauptisolierung oder der Nutnachbildung und dem
NGS auftritt (Bild 3). Das Ausmald der Delamination korreliert dabei mit der GroRRe der Kleb-
flache zwischen NGS und Nutnachbildung.

Bild 2: Versuchsaufbau - Prif-
ling in Druckmaschine.

(a) Flachige Delamination in den duRe- (b) Delamination in den dufReren Lagen der Isolierung im
ren Lagen der Hauptisolierung Bereich guter Verklebung von NGS und Nut

Bild 3: Schadensbilder an Priflingen infolge von mechanischer Druckbeanspruchung.

In weiteren Schritten gilt es elektrische Messmethoden zu verifizieren, die eine derartige
Delamination detektieren und von andersartigen Fehlstellen separieren kénnen, um per-
spektivisch die Folgen an realgroBen Spulenmodellen und unter realitdtsnahen Bedingun-
gen erkennen zu kénnen.

[1] G.C.Stone, E. A. Boulter, I. Culbert and H. Dhirani, Electrical Insulation for Rotating Machines, Wiley,
2004

[2] M. Istad, M. Runde and A. Nysveen, "A Review of Results from Thermal Cycling Tests of Hydrogener-
ator Stator Windings," IEEE Trans. on Energy Conversion, vol. 26, Sep. 2011.
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Untersuchung des

Teilentladungsverhaltens typischer @ Hitachi Energy
Fehlstellen in gasisolierten Systemen

mit alternativen Isoliergasen bei

Wechselspannung

Mit der Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls im Jahr 1997 bekennen sich die Vereinten Na-
tionen zu einer Reduktion des AusstoRBes von treibhauswirksamen Gasen [1]. Schwefelhe-
xafluorid (SFe) ist mit einem COZ—AquivaIent von 23.900 das starkste bekannte Treibhaus-
gas [1]. Heutzutage wird SFs insbesondere in elektrischen Betriebsmitteln und Anlagen als
Schalt- bzw. Isoliergas eingesetzt. Vorteile des Gases sind die dreifach héhere Isolierfahig-
keit als Luft, die Langzeitstabilitdt und eine gute Recyclingfahigkeit [2]. SF¢ ist aulerdem
nicht brennbar, nicht giftig und in gasisolierten Anlagen besonders wartungsarm [2]. Trotz
geringer Leckageraten und strenger Auflagen entweichen beispielsweise in GroRRbritannien
jahrlich mehr als 1000 kg SFg in die Atmosphare [3].

Um den klimaschadigenden Einfluss der Elektroenergieanlagen zu vermindern, werden
Schaltanlagen und Betriebsmittel mit alternativen Isoliergasen entwickelt. Das Fluornitril
C4-FN in Verbindung mit Hintergrundgasen wie CO,, O,, N, oder synthetischer Luft sind viel-
versprechende Gasmischungen, das die konventionelle SFs-Technik ersetzen kann. C4-FN
weist ein geringeres Treibhauspotential von 2100 auf, welches sich aufgrund der anteiligen
Nutzung in einer Gasmischung weiter reduziert. Wesentlicher Vorteil ist eine vergleichbare
elektrische Festigkeit mit SFs bei Gasmischungen mit 15 bis 20 % Cs-FN mit CO, bei Ublichen
Isoliergasdricken [4]. Fluornitrile kénnen aulRerdem je nach Anteil in der Gasmischung bei
sehr geringen Temperaturen von bis zu -30 °C eingesetzt werden [5].

In gasisolierten Anlagen kénnen verschiedene Stdrstellen auftreten, die den ordnungsge-
malen Betrieb beeintrachtigen oder zum Ausfall fihren (Bild 1). Im Gasraum kdnnen feste,
metallische Stdrstellen auf dem Isolator, metallische Teile auf freiem Potential, feste Stor-
stellen auf Erdpotential bzw. Hochspannungspotential und frei im Gasraum bewegliche,
metallische Partikel vorkommen. AulRerdem kénnen in festen Isolatorbauteilen Hohlrdume
auftreten.

Metallpartikel entstehen beispielsweise bei der Montage gasisolierter Anlagen oder durch
Abrieb der Leitermaterialien bei Schalthanndlungen.

Die Messung von Teilentladungen ist ein typisches Vorgehen, um die beschriebenen Stor-
stellen im Gasraum zu detektieren. Fur die Erforschung des isoliertechnischen Verhaltens
von Gasen, Flussigkeiten und Feststoffen sind Teilentladungsmessungen ein wesentliches
Hilfsmittel. Fir die Untersuchungen werden bei 50-Hz-Wechselspannung verschiedene Teil-
entladungsmessmethoden wie die direkte Strommessung, die leitungsgebundene Messung
nach Norm DIN EN 60270 [6] und die feldgebundene Messung im UHF (ultra-high frequency)
- Bereich genutzt.
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Hohlraum im festen Isolierstoff

1 o
1
e " |
Metallische Feste Storstelle
Feste metallische Teile auf Feste auf Freibewegliches,
Storstelle auf dem freiem  Stérstelle Hoch- metallisches
Isolator Potential auf spannungs- Partikel

Erdpotential ~ potential

Bild 1: Auswahl méglicher Storstellen in gasisolierten Anlagen [7].

Die direkte Strommessung ist sehr genau, breitbandig méglich und erfolgt Gber einen Mess-
widerstand. Bei Messungen nach DIN EN 60270 muss das Messsystem zunachst kalibriert
werden, da mit der Messimpedanz eine Spannung gemessen wird, welche proportional zur
umgesetzten scheinbaren Ladung der Teilentladungimpulse ist. Die feldgebundene Mes-
sung wird mit Hilfe eines UHF-Sensors durchgefiihrt. Dieser misst die Anderung des elektri-
schen Feldes im Gasraum als Wirkung der Teilentladungen. Mithilfe eines Verstarkers kann
das Messsignal schlielich z B. auf einem Oszilloskop angezeigt und ausgewertet werden.

Das Ziel des aktuellen Projektes ist die Untersuchung des Einflusses alternativer Isoliergase
auf das Teilentladungsverhalten typischer Storstellen in gasisolierten Schaltanlagen bei
Wechselspannungsbelastung. Es werden verschiedene Elektrodenanordnungen zur Model-
lierung der Storstellen genutzt. Die drei beschriebenen Teilentladungsmessmethoden wer-
den hingehend ihrer Eignung fur die Detektion von Fehlstellen analysiert. Wichtige Einfluss-
parameter wie der Anteil des C,-FN am Gasgemisch, der Isoliergasdruck und die elektrische
Feldstarke werden variiert und Schlussfolgerungen bezuglich der Empfindlichkeit gasisolier-
ter Anlagen bei vorhandenen Stérstellen ermittelt. Zur Verifizierung werden experimentell
bestimmte Teilentladungsparameter wie Ein- und Aussetzspannung mit Hilfe von Berech-
nungsmodellen Uberpruift.

[11 United Nations: Kyoto protocol to the United Nations framework convention on climate change,
1997.

[2] H. Koch: Gas-Insulated Substations, Chichester: John Wiley & Sons Ltd, 2014.

[3]1 P- Widger und A. Haddad, ,Evaluation of SF6 Leakage from Gas Insulated Equipment on Electricity
Networks in Great Britain,” in Energies, vol. 11, p. 2037, 2018.

[4] 3M Novec 4710 Insulating Gas - Technical Data (2021).
Available: https://multimedia.3m.com/mws/media/11321240/3m-novec-4710-insulating-gas.pdf

[5] V. Kieffel, ,Characteristics of g3 - An Alternative to SFe,” in 2016 IEEE International Conference on
Dielectrics, vol. 2, p. 880-884, 2016.

[6] DIN EN 60270:2016 Hochspannungs-Priftechnik - Teilentladungsmessung.

[7]1 T. Gétz: ,Teilentladungsverhalten von Gas-Feststoff-Isoliersystemen unter Gleichspannungsbelas-
tung”, eingereichte Dissertation, Dresden, 2021.
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Die Versorgung mit umweltfreundlich erzeugter Elektroenergie bedingt den Ausbau erneu-
erbarer Energiequellen. Der Zubau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen erfolgt zumeist
fernab der Verbrauchszentren, wodurch ein Ausbau des Hochspannungsnetzes notwendig
wird. Aufgrund der zunehmenden Linge der Ubertragungsleitungen wird der Einsatz der
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) wirtschaftlich sinnvoll. Zudem ist der Ein-
satz der HGU mitunter die einzige technisch sinnvolle Lésung fiir bestimmte Herausforde-
rungen der Elektroenergieversorgung, zum Beispiel dem Anschluss von Offshore-Wind-
parks an das bestehende Netz. Dabei kénnen auch die Vorteile von gasisolierten Anlagen
genutzt werden, welche unter Wechselspannungsbelastung seit Jahrzehnten im Einsatz
sind. Gasisolierte Systeme zeichnen sich durch eine kompakte Bauform, eine weitgehende
Unabhangigkeit des Betriebsverhaltens gegenliber Umgebungsbedingungen und die dar-
aus folgende hohe Anlagenzuverlassigkeit aus. Diese Vorteile kdnnen auch unter Gleich-
spannungbelastung genutzt werden. Bisher bestehen aber nur geringe Erfahrungen beim
Betrieb von gasisolierten Systemen in HGU-Anlagen. Allerdings darf der Einsatz neuer Tech-
nologien in der Energietbertragungsinfrastruktur das hohe MaR an Versorgungszuverlas-
sigkeit nicht beeintrachtigen. Eine wichtige Methode, um den sicheren Betrieb der Anlagen
Uber die geplante Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten sicherzustellen sind sensitive
Teilentladungsmessungen (TE-Messungen) und deren Interpretation durch Fachexperten.
Aufgrund des fehlenden phasenbezuges, der dauerhaft gerichteten Bewegung von La-
dungstragern und der Bildung von Raum- und Oberflachenladungen kénnen die weitgehen-
den Erfahrungen mit TE-Messungen bei Wechselspannungsbelastung nicht direkt auf den
Betrieb bei Gleichspannung Ubertragen werden. Ziel des Projektes ist es daher, grundle-
gende Untersuchungen zum TE-Verhalten von typischen Storstellen in gasisolierten Syste-
men bei Gleichspannungsbelastung durchzufihren und hinsichtlich des physikalischen Ver-
haltens der Entladungsprozesse detailliert zu analysieren [1, 2]. In diesem Zusammenhang
wurde unter anderem eine an der Gas-Feststoff-Grenzflache anhaftende metallische Stor-
stelle untersucht. Diese Fehlerstelle kann in realen Systemen entstehen, wenn sich zuvor
freie Metallpartikel durch die dynamische Bewegung im elektrischen Feld an Grenzflachen
anlagern.

Far die Untersuchungen wurde das schwach-inhomogene elektrische Feld eines gasisolier-
ten Systems mit einer Elektrodenanordnung nachgestellt (Bild 1). Die Gas-Feststoff-Grenz-
flache wird an einem zwischen den Elektroden eingebrachten Epoxidharzisolator ausgebil-
det. Die feste Storstelle mit Grenzflachenkontakt ist auf Erdpotential angebracht, um eine
sensitive Messung des TE-Stroms zu ermdglichen. Der impulsbehaftete TE-Strom wird als
Indikator fur die Bestimmung der TE-Einsetzspannung Ui in drei unabhangigen Versuchsrei-
hen mit jeweils zehn Spannungssteigerungsversuchen (SSV) genutzt.
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Bild 1: Elektrodenanordnung zur Untersuchung des TE-Verhaltens einer festen Storstelle an der Gas-
Feststoff-Grenzflache [2].

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass der Entladungseinsatz mit zunehmender Anzahl
der Realisierungen bei unabhangigen SSV bei hoheren Spannungen erfolgt (Bild 2 und 3).
Ursache daflr ist, dass die Entladungsimpulse an der festen Storstelle Ladungstrager gene-
rieren, welche sich an der Gas-Feststoff-Grenzflache anlagern. Die Bildung dieser Oberfla-
chenladungen hat zur Folge, dass die elektrische Feldstarke an der Spitze der Storstelle re-
duziert wird und daher der Entladungseinsatz bei hoheren Spannungen erfolgt. Nach etwa
funf Realisierungen bildet sich ein stationdrer Zustand. Daraus kann abgeleitet werden,
dass die Ansammlung von Ladungstragern an der Gas-Feststoff-Grenzflache einen statio-
naren Wert erreicht hat.

’.1.Versuch ® 2. Versuch @ 3. Versuch ‘
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Bild 2: TE-Einsetzspannung Ui an einer negativen Bild 3: TE-Einsetzspannung Ui an einer positiven
Storstelle [2]. Storstelle [2].

Far praktische Untersuchungen an realen Anlagen ist daher zu empfehlen bereits wahrend
des ersten Anlegens einer Gleichspannung an das Testobjekt eine sensitive TE-Messung vor-
zunehmen und die Ergebnisse entsprechend zu interpretieren.

[1] T.Gotz, H. Kirchner, K. Backhaus: ,Partial Discharge Behaviour of a Protrusion in Gas-Insulated Sys-
tems under DC Voltage Stress”, Energies, Vol. 13, Nr. 12, 2020.

[2] T. Gétz: ,Teilentladungsverhalten von Gas-Feststoff-Isoliersystemen unter Gleichspannungsbelas-
tung”, eingereichte Dissertation, Dresden, 2021.
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Seit einigen Jahren werden zunehmend Ausfille durch thermische Uberlastung fester
Isolierwerkstoffe oder -systeme registriert [1]. Viele Ausfdlle kénnen auf harmonisch
verzerrte Spannung zurlickgefihrt werden, bei denen mittelfrequente Komponenten bis ca.
15 kHz der eigentlichen Netzspannung Uberlagert sind. Diese treten vorwiegend in der Nahe
von Umrichtern mit leistungselektronischen Komponenten auf, welche harmonisch
verzerrte Spannungen hervorrufen kdnnen. Bekannt ist weiterhin, dass die harmonische
Verzerrung der Spannung zusatzliche dielektrische Verluste in Isolierwerkstoffen
hervorruft. Die daraus resultierende dielektrische Erwdrmung kann die Eigenschaften der
Isolierwerkstoffe derart verandern, dass wiederum zusatzliche Verluste entstehen. Letztlich
kann diese selbstverstarkende Ruckkopplung eine lokale thermische Zerstérung der
Isolierung zur Folge haben, was zum Ausfall des Betriebsmittels fiihrt.

In diesem Kontext wird untersucht, in welchem Umfang harmonische Verzerrung zur
Erwarmung von Modellisolieranordnungen fihren kann und ob diese einen Einfluss auf die
(Warme-)Durchschlagspannung hat.

Auf der Grundlage umfangreicher Voruntersuchungen zu den dielektrischen Eigenschaften
fester Isolierwerkstoffe wird ein multifrequentes thermo-elektrisches Berechnungsmodell
erstellt und experimentell verifiziert. Das Modell kann die dielektrischen Verluste mehrerer
Frequenzanteile der Spannung einbeziehen und durch thermische Leitungs- und
Speicherungsprozesse eine resultierende Temperaturerhdhung ableiten.

Exemplarisch wird Hartpapier als Material fr die Berechnung gewahlt. Im Vergleich zu
modernen Isolierwerkstoffen wie Epoxidharz weist Hartpapier einen ca. 30-fachen
dielektrischen Verlustfaktor bei 50 Hz auf.
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Bild 1: Temperaturverteilung im Hartpapier, Berechnungsergebnisse bei verschiedenen harmonisch
verzerrten Spannungen.
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Die Berechnung der Temperaturverteilung in der untersuchten Anordnung zeigt, dass
Temperaturerh6hungen bis 15 K im Hartpapier zu erwarten sind (Bild 1). Dabei kommt es
zu signifikant héheren Temperaturen in der Mitte des Hartpapierpriflings, wenn die
Spannung durch Harmonische verzerrt wird im Vergleich zu reiner 50 Hz Wechselspannung.
In einem zweiten Schritt wird die Durchschlagfeldstarke experimentell bestimmt, um die
Berechnungen qualitativ zu verifizieren. Dabei werden die Umgebungsbedingungen derart
gewahlt, dass ein Warmedurchschlag wahrscheinlich ist. Fur die Hartpapierprflinge
kénnen Warmedurchschlage durch den Stromanstieg vor dem Durchschlag und die
mikroskopische Untersuchung der Durchschlagstelle nachgewiesen werden. Die dafur
nétige Feldstarke ist geringer, wenn Harmonische die Spannung verzerren (Bild 2). Es ist zu
beachten, dass die Varianz der ermittelten Durchschlagfeldstarkden E;hoch ist und sich zwi-
schen den einzelnen Versuchsreihen Gberschneidet. Ein Grund dafuir kdnnen Unterschiede
in der Materialqualitdt der einzelnen Priiflinge sein.
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Bild 2: Durchschlagfeldstarken der Hartpapierpriflinge berechnet aus dem Effektivwert der
Durchschlagspannung.

In einem anderen Versuch wird eine ahnliche Anordnung mit Epoxidharz als Isolierwerkstoff
berechnet und untersucht. Bedingt durch die sehr geringen dielektrischen Verluste im
Vergleich zu Hartpapier, erwarmt sich Epoxidharz nur marginal. Warmedurchschlage
kénnen in den Experimenten nicht registriert werden und dementsprechend wird auch
qualitativ kein Einfluss auf die Durchschlagfeldstarke ermittelt (siehe auch [2]).

In Zukunft ist das Berechnungsmodell auf feldsteuernde Isolierwerkstoffe zu erweitern, da
diese Materialien in der Vergangenheit bereits thermische Probleme bei harmonisch
verzerrten Spannungen gezeigt haben, sodass deren dielektrisches Verhalten genauer
untersucht werden sollte.

[ A Espin-Delgado, S. S. Letha, S. K. Ronnberg, and M. H. J. Bollen, “Failure of MV Cable Terminations
Due to Supraharmonic Voltages: A Risk Indicator,” IEEE Open Journal of Industry Applications, vol. 1,
2020, doi: 10.1109/0jia.2020.2998000.

[2] T.Linde, K. Backhaus, R. Terzan, and S. Schlegel, “Dielectric Heating of Polymers as a Consequence
of High Harmonic Voltage Distortion,” IEEE Conference on Electrical Insulation and Dielectric
Phenomena (CEIDP), Vancouver, Canada, 2021.Unverd&ffentlicht, akzeptierter Konferenzbeitrag.
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zur Wandlung existierender AC- in neue
DC-Kabelstrecken

d aufgrund eines Beschlusses
i § des Deutschen Bundestages

Im Forschungsprojekt ACZDC sollen bestehende AC-Kabelstrecken in der Mittel- und Nie-
derspannungsebene in Punkt-zu-Punkt-DC-Verbindungen umgewandelt werden. Die Opti-
mierung des Netzes hat das Ziel, grofRere Leistung als mit AC-Kabelstrecken zu Ubertragen
und den Blindleistungsbedarf besser regeln zu kénnen. Neben den Aufgaben fur diese DC-
Kabelstrecken Systemkonzepte fUr deren Betrieb, die entsprechenden Technologien der
Umrichter sowie die Konzepte flr den Schutz und Netzbetrieb zu entwickeln, ist es eine
Teilaufgabe zu priifen, inwieweit die AC-Kabel und Muffen den veranderten Beanspruchun-
gen durch DC-Belastungen standhalten kénnen.

Eine der wesentlichen Eigenschaften fur die Ubertragbare Leistung der DC-Kabelstrecken ist
die Strombelastbarkeit. Die Strombelastbarkeit von Kabeln wird maRgeblichen durch deren
Erwarmung im Betrieb bestimmt. Es ist zu ermitteln, mit welchen Strémen AC-Kabel bei DC-
Betrieb dauerhaft belastet werden kdnnen, ohne dass deren zuldssige Grenztemperaturen
Uberschritten werden.
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Bild 1: Beispiel Stromverldufe idealer Gleichstrom ipc_ideal und Gleichstrom ibc_rip mit Uberlagerten
Wechselstrémen verschiedener Frequenzen und Amplituden.

Ein maRgeblicher Parameter der Erwdrmung sind die erzeugten Warmeleistungen bzw. Ver-
lustleistungen in den Kabelsystemen. Dabei unterscheiden sich die Verlustleistungen in den
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AC-Kabelsystemen bei DC-Belastung in verschiedenen Punkten deutlich gegentber einer
AC-Belastung. Der durch leistungselektronische Umrichter erzeugte Gleichstrom ist nicht
ideal, sondern je nach Technologie mit Wechselstrémen unterschiedlicher Frequenz und
Amplituden (Rippelstrom) behaftet (Bild 1). Dieser Rippelstrom kann die Stromaufteilung in
den Leitern der DC-Kabelsysteme durch den Skin- und Proximity-Effekt beeinflussen und
Strome in den durch das System nicht belasteten Leitern und Schirmen treiben.

Die in den Kabelsystemen entstehenden Verlustleistungen mussen daher zunachst berech-
net werden. Daflir wurden fir die ausgewahlten Kabelsysteme FEM-Modelle aufgebaut. Die
erzeugten Verlustleistungen wurden dann abhangig von einer idealen Gleichstrombelas-
tungen und einer beispielhaften Gleichstrombelastung mit Rippelstrdmen (Bild 1) mit den
FEM-Modellen berechnet. Zum Vergleich wurden die Verlustleistungen bei einer symmetri-
schen Belastung mit Drehstrom ebenfalls mit den FEM-Modellen berechnet. Die Ergebnisse
am Beispiel eines 20-kV-Kabelsystems mit drei flach gelegten NA2XS(F)2Y 1 x 150 RM/25 Ka-
beln zeigen keine signifikante Veranderung der Verlustleistungen in den voll belasteten Lei-
tern des Kabelsystems verglichen zur Drehstrombelastung (Bild 2). Wird einer der Gleich-
strome jedoch auf zwei der Leiter aufgeteilt sind deutliche reduzierte Verlustleistungen zu
erkennen. Die Verlustleistungen in den Schirmen sind auch bei der Gleichstrombelastung
mit Rippelstromen deutlich kleiner als bei Drehstrombelastung.
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Bild 2: Verlustleistung Py in den Leitern L und Schirmen S eines Kabelsystems
NA2XS(F)2Y 1 x 150 RM/25, berechnet bei Belastung mit idealem Gleichstrom /
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Markus Schladitz, Dipl.-Ing.

Thermische Untersuchungen von selbst-
regulierenden Heizstaben fir Weichen im
Bahnverkehr

In der Winterzeit kénnen sich Schnee und Eis an den beweglichen Komponenten einer Wei-
che anlagern. Wird dadurch der Stellvorgang der Weiche beeintrachtigt, kann diese Weiche
nicht mehr von Ziigen befahren werden. Um Verspatungen und Ausfalle von Zugverbindun-
gen zu verhindern, werden Weichenheizungen eingesetzt. Die in die Weiche eingebrachte,
thermische Energie soll Schnee und Eis aufschmelzen und somit einen stérungsfreien Stell-
vorgang der Weiche gewahrleisten. Weichenheizstébe sind eine mégliche, technische Rea-
lisierung von Weichenheizungen. Sie werden mit Klemmbugeln an den Schienen befestigt
und transportieren die Warme Uber Warmeleitung in die jeweilige Schiene.

Abhangig von den Umgebungsbedingungen (genereller Aufbau der Weiche und Wetterer-
eignisse) mussen zum Teil grole elektrische Leistungen zum Beheizen der Weichen instal-
liert werden. Die langenbezogene elektrische Leistung liegt meist zwischen 300 W m™" und
500 W m™ pro Schiene. Die maximale Warmeleistung ist bei milderen Bedingungen jedoch
nicht immer notwendig, um einen thermisch bedingten Ausfall der Weiche zu vermeiden.
Eine bedarfsorientierte Generierung von Warme wurde dazu beitragen, den Energiever-
brauch von Weichenheizungen deutlich zu reduzieren, ohne dass dabei die Funktionstiich-
tigkeit eingeschrankt wird.

Weichenheizstdbe aus einem PTC-Material (positive temperature coefficient) besitzen diese
gewunschten Eigenschaften. Wahrend bei einem konventionellen Heizstab die erzeugte
Warme nur geringfligig von der Temperatur des Widerstandsdrahts abhangt, ist die Menge
an erzeugter Warme in einem selbstregulierenden Heizstab dominant durch die Tempera-
tur beeinflusst. Je héher die Temperatur des Heizmaterials ist, desto hoher ist der elektri-
sche Widerstand und damit fliel3t weniger Strom, sodass weniger Warme generiert wird.
Umgekehrt nimmt die Menge erzeugter Warme bei kleiner werdenden Temperaturen zu.
Um eine Aussage treffen zu kdnnen, ob selbstregulierende Heizstabe die Effizienz von Wei-
chenheizungen erhdhen, ohne deren Effektivitat zu verringern, mussen vergleichende ther-
mische Untersuchungen von konventionellen und selbstregulierenden Heizstaben durch-
gefUhrt werden.

Dafur wurden ein konventioneller Heizstab und ein selbstregulierender Heizstab an jeweils
einer Schiene befestigt und die Temperaturen am Heizstab und an der Schiene gemessen.
Der Versuchsaufbau befand sich in einer Klimakammer, die eine Umgebungstemperatur
zwischen 40 °C und -30°C bereitstellte. Die Umgebungstemperatur wurde jeweils in
10-K-Stufen reduziert und so lange konstant gehalten, bis das System thermisch stationar
war.

Es konnte in den Untersuchungen bestatigt werden, dass die elektrische Leistung des kon-
ventionellen Heizstabs anndhernd konstant blieb, wohingegen die elektrische Leistung des
selbstregulierenden Heizstabs mit kleiner werdenden Temperaturen gré3er wurde (Bild 1).

116



3.2 Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

200 - 320
180 ’W‘WW -
- 280 g

160 -

=
140 - - 240 £
120 - ol
g.) Umgebungstemp. - 200 &
< 100 - Temp_Heizstab selbstr. Temp_Heizstab_konv. | 3
= on I -=--- Temp_Schiene_selbstr. — — =Temp_Schiene_konv. 7]
> 80 - ) - 160 g
- o P_selbstreg. ——— P_konventionell 3
] 1 [
s 120 5
g 40 80
Q. o
£ 20 80 a")
) . 2
= 0 5

40
20 - %0
' (0
-40 T T T T T 0 -

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 30:00 36:00

Zeit in hh:mm

Bild 1: Temperaturen an Schiene und Heizstab, sowie aufgenommene elektrische Leistung von konven-
tionellen und selbstregulierenden Heizstaben bei verschiedenen Umgebungstemperaturen.

Allerdings ist auch fur die niedrigste untersuchte Umgebungstemperatur 9, =-30 °C die lan-
genbezogene Leistung des selbstregulierenden Heizstabs mit 7 = 118 W m™" deutlich gerin-
ger als die bezogene Leistung des konventionellen Heizstabs (P' = 300 W m™). Die deutliche
Differenz der elektrischen Leistungen spiegelt sich auch in den gemessenen Temperaturen
am Heizstab und an der Schiene wider. Je niedriger die Umgebungstemperatur wird, desto
geringer ist auch die Differenz zwischen den Temperaturen am konventionellen und am
selbstregulierenden System. Jedoch betragt auch bei -30 °C Umgebungstemperatur die Dif-
ferenz zwischen den Temperaturen der Heizstdbe noch 90 K und zwischen den Temperatu-
ren an den Schienen etwa 8 K.

Die Untersuchungen zeigen, dass der selbstregulierende Heizstab einen niedrigeren Leis-
tungsbedarf als ein konventionelles Modell besitzt. Allerdings ist das nicht nur fir hohe Um-
gebungstemperaturen der Fall, sondern auch fir Temperaturen unter 0 °C. FUr niedrige
Umgebungstemperaturen sollte die Leistungsaufnahme des selbstregulierenden Heizstabs
jedoch deutlich grofRer werden, um eine gleiche Effektivitat fur das Schmelzen von Schnee
und Eis wie ein konventioneller Heizstab zu besitzen. Mit dem untersuchten Produkt ist es
somit nicht moglich, konventionelle Heizstabe zu ersetzen, da bei harteren Umgebungsbe-
dingungen weniger Warme als bei konventionellen Heizstaben generiert wird. Ein Heizstab
mit einem Widerstandsmaterial, das eine starkere PTC-Eigenschaft besitzt, kdnnte jedoch
eine gleiche oder hohere Effektivitat wie konventionelle Heizstabe besitzen und sollte zu-
kunftig als Moglichkeit zur Steigerung der Effizienz von Weichenheizungen untersucht wer-
den.
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Michal Sokolowski, RO

Dipl.-Ing. o Bundesministerium
|-e“tlf"'°JEkt * fiir Bildung
H,Giga und Forschung

Kontakt-, Langzeitverhalten und Stromtragfihigkeit
stromfiihrender Leiter und Verbindungen in Systemem fur die
Erzeugung von griinem Wasserstoff

Um den Bedarf an Griinem Wasserstoff decken zu kénnen, soll in Deutschland im Rahmen
der Nationalen Wasserstoffstrategie 5 Gigawatt Elektrolyse-Kapazitat bis 2030 aufgebaut
werden. Technologien zu Erzeugung, Transport und Nutzung von griinem Wasserstoff wer-
den uber vier Jahre in durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung geforderten
Wasserstoff-Leitprojekten H,Giga, H.Mare und TransHyDE umfassend weiterentwickelt. Das
Leitprojekt H.Giga mit 26 Verbinden mit insgesamt Uber 130 Projektpartnern aus For-
schung und Industrie widmet sich der Technologieentwicklung zur serienmaRigen Herstel-
lung von Wasser-Elektrolyseuren, die modular an ihre jeweiligen Eisatzorte angepasst wer-
den kénnen.

Das Verbundprojekt HyLeiT ist im H,Giga-Konsortium flr die Entwicklung von kostenopti-
mierter Systemtechnik und Netzintegration von Anlagen fur die Erzeugung von griinem
Wasserstoff verantwortlich.

4 HyLeiT|
%Fraunhofcle:; % (iﬁneon

o . Hochschule TECHNISCHE
Bonn-Rhein-Sieg UNIVERSITAT

DRESDEN

\ University of Applied Sciences /

Bild 1: Projektpartner im Verbundprojekt HyLeiT.

\

Die Projektpartner (Bild 1) arbeiten daran, durch modulare und standarisierte Gleichrichter
aus Grol3serienfertigung die Systemkosten der Elektrotechnik vom Netzanschlusspunkt bis
zum DC-Anschluss am Elektrolyseur im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik zu hal-
bieren. Die neu entwickelten Technologien sollen zudem einerseits die Anforderungen an
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verbesserte DC-Stromqualitat fir den Elektrolyseur, erhdhte Zuverlassigkeit und Sicherheit
erfillen und andereseits umfangreiche netzunterstizende Optionen bieten. Die Tatigkeiten
des Verbundes umfassen Erforschung und Entwicklung einer kostenoptimierten Stromrich-
tertechnik, Tools zum Design des Gesamtsystems (model-in-the-loop, hardware-in-the-
loop) sowie Systemanalysen und Validierung.

Die Professur fur Hochspannungs- und Hochstromtechnik ist im Forschungsprojket HyLeiT
fur die Auslegung der elektrischen Verbindungstechnik in Elektrolysegleichrichtern veran-
wortlich. In der ersten Projektphase liegen Konzeptentwicklung und Spezifikation der Kom-
ponenten mit Rucksicht auf Anforderungen der Netzbetreiber, Hersteller und Prozessfih-
rung im Fokus. In weiteren Projektschritten werden in Kooperation mit den Professuren fur
Leistungselektronik und fur Elektroenergieversorgung sowie der SMA Solar Technology AG
die Problematik der thermischen Auslegung vertieft und Untersuchungen zum Kontakt- und
Langzeitverhalten durchgefuhrt.

Um die hohen elektrischen Leistungen zwischen dem Transformator (AC-Seite), dem Elekt-
rolyse-Stromrichter und dem Elektrolyseur (DC-Seite) Ubertragen zu kdnnen, sollen mog-
lichst material- und kostensparende Hochstrom-/Hochtemperaturleiter fur Strome im kA-
Bereich zum Einsatz kommen. Dafur ist zu untersuchen, welche Art von Hochstrom-/Hoch-
temperaturleiter die technischen und wirtschaftlichen Anforderungen unter den gegebe-
nen Randbedingungen am besten erfiillen. Um die Effektivitat und die Effizienz aller strom-
tragenden Komponenten des Elektrolyse-Stromrichters zu erhdhen, sollen alternative Kihl-
konzepte fir alle Bauelemente untersucht und aus realisationstechnischer und wirtschaft-
licher Sicht bewertet werden. Fir die zusammen mit den Projektpartnern getroffene Aus-
wahl der Leiter- und Kuhlkonzepte werden die Hochstrom-/Hochtemperaturleiter fur die
AC-Seite und die DC-Seite thermisch modelliert und anschlie3en experimentell untersucht.
Im Ergebnis werden Grof3en fir die Auslegung und Dimensionierung der Strombahnen so-
wie fUr die Betriebsfiihrung hergeleitet und von den Projektpartnern fur die Funktionsmus-
ter-Gerate in spateren Projektphasen genutzt.

In Hinsicht auf Verhalten stromflhrender Verbindungen sollen Werkstoffkombinationen
und Montageparameter unter besonderer Berucksichtigung der Belastungen im Betrieb
festgelegt werden, fur welche in den Langzeitversuchen die individuelle Wirkung der Alte-
rungsmechanismen chemische Reaktionen, Kraftabbau und Elektromigration und anschlie-
RBend die tberlagerte Wirkung untersucht wird. Anhand der Ergebnisse lassen sich die Emp-
fehlungen fur mdégliche Leiterwerkstoffe, Figeelemente sowie Montageparameter formu-
lieren. Das Kontaktverhalten wird mit mechanisch-thermisch-elektrischen Modellen abge-
bildet und anschlieBend mit Korellationen der ModellgréRen fur das Kontaktverhalten ab-
hangig vom Verbindungssystem, der Werkstoffpaarung und den Oberflacheneigenschaften
beschrieben. Aus Ergebnissen der Langzeitversuche und der Modellierung lassen sich die
Lebensdauer fiir die untersuchten Verbindungen und damit deren Beitrag zur Zuverlassig-
keit der Anlage abschatzen und die Empfehlungen flr die Wartung fur Betreiber ableiten.
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3.2.2 Publikationen

Vortrage

Israel, T.; Schlegel, S.; Hildmann, C.; Schmidt, H.; Ludwig, M.:
Zustandsbewertung von Ladesteckverbindungen.
Kongress Bordnetze im Automobil, online, 12.-13.10.2021.

Veréffentlichungen

Backhaus, K.; Bauer, J.:
Resistive Electrical Field Grading of Oil-Solid-Interfaces.
2. Fachtagung Polymere Isolierstoffe, Zittau, 06.-07.10.2021.

Dowbysch, A.; Gotz, T.; Pampel, H.-P.; Backhaus, K.; Schlegel, S.:
Influence of the Blocking Element on the Front of a HVDC-Lightning Composite Voltage.
22nd International Symposium on High Voltage Engineering, Hybrid, 21.-25.11.2021.

Gotz, T.; Wenger, P.; Beltle, M.; Backhaus, K.; Tenbohlen, S; Riechert, U.:

Partial Discharge Analysis in Gas-Insulated HVDC Systems Using Conventional and Non-Conven-
tional Methods.

CIGRE Virtual Centennial Session, Online, 2021.

Israel, T.; Schlegel, S.; GroBmann, S.; Kufner, T.; Freudiger, G.:
Recommendations for Testing the Short Circuit Behaviour of Power Plug-In Connectors.
2020 International Conference on Electrical Contacts, Online, 07.-11.06.2021.

Israel, T.; Muller, R.; Schlegel, S.; Schmidt, H.; Ludwig, M.:

Untersuchung von Steckverbindungen bei Strombelastung im Milli- bis Mikrosekunden-Bereich.
8. Symposium Connectors - Elektrische und optische Verbindungstechnik, Online, 23.-
24.03.2021.

Linde, T.; Backhaus, K., Schlegel, S.:
Partial Discharges of Epoxy-Mica-Insulation under Harmonic Distorted Voltages.
2. Fachtagung Polymere Isolierstoffe, Zittau, 06.-07.10.2021.

Linde, T.; Backhaus, K.; Terzan, R.; Schlegel, S.:

Dielectric Heating of Polymers as a Consequence of High Harmonic Voltage Distortion.

IEEE Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, Vancouver, Canada,
12.-15.12.2021.
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Implications of Nonlinear Material Parameters on the Dielectric Loss under Harmonic Distorted
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66th IEEE Holm Conference, San Antonio, Texas, 24.-17.10.2021.
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3.3 National Arc fault Research Center

Am National Arc fault Research Center (NARC) werden Stor- und Schaltlichtbdgen unter-
sucht, sowie deren Auswirkungen im Rahmen von Seminaren und Vorfihrungen demons-
triert. Unsere vielfaltigen Partner aus Industrie und Forschung Uberzeugt das NARC durch
innovative, nachhaltige und maf3geschneiderte Ansatze in gemeinsamen Projekten. Aktu-
elle Themenfelder sind dabei die Modellierung von Lichtbdgen sowie die Entwicklung zu-
kanftiger Schutzsysteme.

Um auch fortan ein breites Spektrum an Versuchen durchfihren zu kénnen, wird aktuell
die dafur notwendige Schaltanlage ausgebaut und erweitert. Durch einen Thyristorschalter
soll es beispielsweise mdglich sein, die Fehler zeitlich hochgenau einzuleiten. Weiterhin kon-
nen Gleichstrom-Versuche (DC-Versuche) Uber eine Batterieanlage oder uber den als
Gleichrichter betreibbaren Thyristorschalter durchgefiihrt werden.

Zur Untersuchung von Langslichtbdgen ist auBerdem eine Elektrodenanordnung mit einem
Linearantrieb entwickelt worden (Bild 1), welcher von einer geregelten DC-Quelle versorgt
werden kann. Damit ist es moglich, ein breites Leistungsspektrum abzudecken.

Bild 1: Serieller DC-Stérlichtbogen in einem Gehduse mit verfahrbarer Elektrodenanordnung.

Besonders Fehlerfalle kdnnen in zukinftigen DC-Netzstrukturen zum Problem werden. Vor
diesem Hintergrund werden auch DC-Lichtbogenfehler naher untersucht. Dies geschieht
unter personen- und anlagenschutztechnischen Aspekten, damit diese Anwendungen zu-
kunftig sicher betrieben werden kdnnen. Typische Einsatzbereiche von Gleichspannungen
sind PV-Anlagen, Batteriespeicher, Wasserstoffanlagen und die Elektromobilitdt. Am NARC
kann somit ein breites Leistungsspektrum von Langslichtbégen mit Leistungen unter 5 kW
bis hin zu leistungsstarken Querlichtbégen mit bis zu 5 MW realisiert werden.

Fertigstellung der neuen Versuchsinfrastruktur

Aktuell werden zwei Container zu einer Storlichtbogenversuchsanlage ausgebaut. Diese
werden dabei so projektiert, dass sie als eine eigenstandige Einheit transportabel ist und
auch an anderen Standorten betrieben werden kann, was die Flexibilitat der Versuchsan-
lage erhoht. Die Erweiterung der Schaltanlage (Bild 2) ist fast abgeschlossen. Ein neuer 690-
V-Zweiwicklungstransformator wurde bereits in Betrieb genommen. Mit diesem ist es mog-
lich auch Storlichtbogenversuche in Netzen mit erhéhter Spannung, wie Industrienetzen,
durchzufuhren. Weiterhin wurde der Thyristorschalter durch einen Bypass erweitert. Dieser
fungiert als KurzschlieBer, was eine phasenselektive Stérlichtbogenldschung ermdglicht.
Die Speicher-Programmierbare-Steuerung (SPS), welche die Schaltvorgange automatisiert,
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wurde gemeinsam mit weiteren Peripheriegeraten in einem Steuerschrank untergebracht.
Hinzu kommt noch die Thyristorsteuerung. Die Thyristoren (Bild 3) ermdglichen:
e die zeit- bzw. zindwinkelgenaue Zuschaltung einzelner Phasen
e den Betrieb als AC-Stromrichter oder Gleichrichter mit Phasenanschnittsteue-
rung
e die Verwendung als KurzschlieRer zur Nachbildung einer schnellen Stérlichtbo-
genloschung
¢ die dynamische Variation der Induktivitat durch Uberbriickung von Abschnitten
der Luftspulen
Weiterhin werden Hochleistungswiderstande integriert, welche es ermdglichen das X/R-Ver-
haltnis in der Kurzschlussschleife zu variieren. Durch den Umbau der Batterieanlage sind
alle Batterien in einem separaten Raum untergebracht (Bild 4). Das benachbarte Contai-
nerabteil bietet Platz fur die Technik zur Verschaltung der Batteriestrange mittels Trenn-
messern und dem Ladegleichrichter. Damit ist es zukunftig moglich, die sechs Batterie-
strange mit je 216 V und 3 kA Kurzschlussstrom beliebig zu verschalten. Kurzschlussstrome
bis zu 18 kA oder Spannungen bis 1300 V kdnnen dadurch realisiert werden.
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34 Preise und Auszeichnungen

Best Young Academic Paper Award auf der CIRED 2021

Die Arbeitsgruppe ,Power Quality” unter Leitung von PD Dr.-Ing. habil. Jan Meyer nahm auch
in diesem Jahr wieder mit 9 Papers an der 26. CIRED-Konferenz (International Conference
on Electricity Distribution) teil. Aufgrund der aktuellen Lage bezlglich der Coronavirus-Pan-
demie fand die Veranstaltung vom 20. bis 23. September als Webkonferenz statt.

ONLINE

PAPER NUMBER 438

Foto: CIRED

Verdffentlichungen junger Wissenschaftler*innen, die in origineller und anschaulicher
Weise innovativen wissenschaftlichen Inhalt darstellen, werden mit dem Best Young
Academic Paper Award gewirdigt.

Dieses Jahr wurde M. Sc. Victor Khokhlov mit seiner Veroffentlichung zum Thema
“Application of Measurement Methods for the Frequency Range 2-150 kHz to Long-term
Measurments in Public Low Voltage Networks” in Session 2: Power Quality and
Electromagnetic Compatibility ausgezeichnet.

Der Beitrag behandelt ein sehr aktuelles Thema und schlagt die Briicke zwischen systema-
tischen Untersuchungen und praktischer Anwendung. Die Ergebnisse dieser Arbeit leisten
einen wertvollen Beitrag zu den aktuellen Normungsaktivitaten bezlglich einer einheitli-
chen Messmethode im Frequenzbereich 2-150 kHz fiir Netzmessungen.
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IEEE Best Master Thesis Award 2021

Jahrlich schreibt das IEEE PES German Chapter den Preis ,Best Master Thesis Award"” zur
Wurdigung herausragender Master- und Diplomarbeiten im Bereich der elektrischen Ener-
gietechnik, insbesondere der elektrischen Energieversorgung und Hochspannungstechnik
aus. Neben einer sehr guten Abschlussarbeit muss das gesamte Studium mit dem Pradikat
.sehr gut” bewertet sein.

Die Diplomarbeit ,Erkennung und Unterscheidung von Nutz- und Stérsignalen bei der Tei-
lentladungsmessung anhand numerischer Signalverarbeitung” von Lena Elspal3, Mitarbei-
terin an der Professur fur Hochspannungs- und Hochstromtechnik wurde fur das Jahr 2021
mit dem IEEE Best Master Thesis Award 2021 ausgezeichnet. Die Preistbergabe erfolgte im
Rahmen des IEEE Workshops Netzwiederaufbau nach groRflachigen Stérungen am
07.10.2021 in Kaiserslautern.

Preislibergabe beim IEEE Workshop Netzwiederaufbau nach groflachigen Stérungen
(links: Dr.-Ing. Andreas Luxa, mittig: Lena Elspal3, rechts: Jawana Gabrielski).

Foto: TU Kaiserslautern
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Literaturpreis der Energietechnischen Gesellschaft (ETG) im VDE

Die Energietechnische Gesellschaft des VDE vergibt den ETG-Literaturpreis fir herausra-
gende wissenschaftliche Veroffentlichungen im Bereich der elektrischen Energietechnik.
Ausgezeichnet werden jahrlich bis zu drei Publikationen von jungen Wissenschaftler*innen.

In diesem Jahr wurde die Auszeichnung unter anderem an Herrn Dipl.-Ing. Thomas Gé6tz
und Frau Dipl.-Ing. Hannah Kirchner fir die Verdéffentlichung: ,Partial Discharge Behaviour
of a Protrusion in Gas-Insulated Systems under DC Voltage Stress”, erschienen im Fachma-
gazin ,Energies 13(12)" verliehen. Herr G6tz ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am IEEH und
Frau Kirchner ist Absolventin des Instituts und inzwischen an der ETH Zurich tatig.

Die Preistibergabe erfolgte am 12.10.2021 im Rahmen der CIGRE/CIRED-Informationsver-
anstaltung durch den Vorsitzenden der Energietechnischen Gesellschaft im VDE, Dr.-Ing. Mi-
chael Schwan. Aufgrund der Corona-Pandemie nahmen die Preistrager*innen digital an der
Veranstaltung in Hamburg teil.

Ubergabe des VDE/ETG-Literaturpreises durch Dr.-Ing. Michael Schwan
(Preistrager*innen: oben links: Daniel Mayorga Gonzélez, oben rechts: Patrick Hofstetter,
unten links: Thomas Gotz, unten rechts: Hannah Kirchner).

Foto: Patrick Lux
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Hans-Pundt-Preis 2020

Der VDE-Bezirksverein Dresden verleiht jedes Jahr den ,Hans-Pundt-Preis” an bis zu drei
Absolventen der TU Dresden, HTW Dresden und Hochschule Zittau/Gérlitz. Mit dem Preis
werden herausragende Diplomarbeiten gewurdigt. Der Preis wurde dieses Jahr im Rahmen
der Jahresmitgliederversammlung am 10. November stellvertretend durch Dr. Siegmund an
die Absolventen verliehen.

Die Diplomarbeit von Ricardo Herrmann mit dem Titel: ,Fehlerortung von stromstarken
Storlichtbégen in NS-Schaltanlagen”, welche an der Professur fur Elektroenergieversorgung
bei Prof. Schegner geschrieben wurde, war eine der ausgezeichneten Arbeiten.

Preistibergabe bei der Jahresmitgliederversammlung des VDE Dresden
(links: Clemens Matthias Bilsing, mittig: Dr. Dietmar Siegmund, rechts: Ricardo Herrmann)

Foto: VDE Dresden e.V.
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Katrin Baduml, Dr.-Ing.

Fligetechnologien fir stromfithrende
Verbindungen aus normal- und
supraleitenden Werkstoffen fur den
Einsatz bei tiefen Temperaturen

Stromfuhrende Verbindungen werden in der Elektroenergietechnik sowohl im Verteil- und
Ubertragungsnetz als auch innerhalb einzelner Betriebsmittel eingesetzt. Sie sind damit fir
eine sichere und zuverldssige Elektroenergieversorgung unverzichtbar. Verbindungen mit
Flachenkontakten wurden fur Anwendungen bei Raumtemperatur und fir hohe Tempera-
turen untersucht. Auf Grund des Fortschritts auf dem Gebiet der Supraleitung werden zu-
nehmend Betriebsmittel entwickelt, bei denen supraleitende Werkstoffe eingesetzt werden.
In dieser Arbeit wurde der induktiv geschirmte supraleitende Strombegrenzer (iSFCL) be-
trachtet. Bei einem iSFCL werden Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL) verwendet, deren Be-
triebstemperatur bei der Siedetemperatur von Flissigstickstoff ($ v, = - 195,8 °C) liegt. Da-
mit ist es notwendig, stromflhrende Verbindungen in kryogenen Umgebungsbedingungen
zu untersuchen. Derzeit werden hauptsachlich blei- und kadmiumbhaltige Lote zum Flgen
von HTSL verwendet, deren industrieller Einsatz jedoch seitens der Europdischen Union mit
z. B. der RoHS (RoHS = Restriction of Hazardous Substances) [1] Richtlinie eingeschrankt
werden soll. Daher beschaftigt sich diese Arbeit mit alternativen Fligetechnologien. Es wur-
den Verbindungen mit den Fugetechnologien Klemmen, Kleben und RMS-Léten
(RMS = reactive nanometer multilayers) mit unterschiedlichen Materialpaarungen betrach-
tet (Bild 1) [2].
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Bild 1: GegenUberstellung der mittleren gemessenen Verbindungswiderstande Rvac mit den Widerstan-
den der durchgéngigen HTSL.

128



3.5 Promotionen

Da Supraleiter im Normalbetrieb quasi keinen Widerstand aufweisen, sind ein niedriger Ver-
bindungswiderstand Ry und Gutefaktor ky entscheidend, um keine zusatzliche Verlustleis-
tung an den Verbindungen zu erzeugen. Zusatzlich ist bei den HTSL die Verlustleistung Py
zu bewerten. Tritt ein Kurzschluss im Netz auf, wirken auf die eingesetzten Bandleiter und
Verbindungen mechanische Krafte. Um zu untersuchen, ob diese sicher beherrscht werden,
wurden Zugversuche bei Raumtemperatur (RT) und bei der Betriebstemperatur von HTSL
Bandleitern, in siedendem flissigem Stickstoff (3 (n2 = - 195,8 °C) durchgefihrt.
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Bild 2: Vergleich der mittleren gemessenen Zugbruchkréfte Fz der Verbindungen mit HTSL bei Raum-
temperatur (RT) und in Flussigstickstoff (LN2).

Auf Grund der kubisch-flachenzentrierten Gitterstruktur von Kupfer und Silber weisen die
Bandleiter in LN, grundsatzlich eine hohere Zugfestigkeit auf als bei RT. Bei den mit HTSL
Bandleitern gefligten Verbindungen (Bild 2) zeigt sich die erhdhte Zugfestigkeit in LN; ledig-
lich bei den RMS gelodteten Verbindungen. Der verwendete Klebstoff fir die Verbindungen
der Var.2 und Var.3 hat bei F; = 620 N bereits seine maximale Bruchkraft erreicht. Es konnte
gezeigt werden, dass im Vergleich zu den geklemmten und geklebten Verbindungen mit den
RMS gel6teten Verbindungen die niedrigsten Verbindungswiderstande Ry und die héchsten
Zugbruchkrafte F; erreicht werden konnten. Dieses Verhalten ist auf die stoffschlUssige Ver-
bindung beider Figepartner zurtick zu fihren. Dadurch entstehen ausreichend Mikrokon-
takte fUr den Stromibergang und ein Stoffschluss fur eine stabile mechanische Anbindung
beider Figepartner.

[1] ZVEL[Online] http://www.zvei.org/Themen/GesellschaftltundUmwelt/Seiten/RoHS-Richtlinie.aspx,
(08.02.2016).

[2] K. Bduml, S. Grofimann: Investigations on Different Joining Techniques Regarding Electrical Joints
with Normal Conducting Material and YBCO Coated Conductors, IEEE Transactions on Applied Su-
perconductivity, vol. 26, no. 3, Art. no. 6602605, 2015.
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3 Forschung

Tobias Gabler, Dr.-Ing.

Beitrag zum dielektrischen Verhalten
des Ol-Papier-Isoliersystems unter
Gleich- und Mischspannungsbelastung

Stromrichtertransformatoren der Hochspannungsgleichstromibertragung (HGU) bilden
das Bindeglied zwischen Gleichspannungs- und Drehstromsystem. Um den ausfallsicheren
Betrieb Uber die gesamte Lebensdauer zu gewahrleisten, muss deren Ol-Papier-Isoliersys-
tem entsprechend dimensioniert werden. Eine optimale Dimensionierung setzt dabei ein
detailliertes Verstandnis Uber die Beanspruchung des Isoliersystems sowie deren zuverlas-
sige Modellierung sowohl bei Betriebsspannung als auch bei Uberlagerten, transienten
Uberspannungen voraus.

Im Rahmen der Arbeit wird daher das dielektrische Verhalten des Ol-Papier-Isoliersystems
in Anlehnung an dielektrische Prifungen sowohl unter Gleichspannungsbelastung als auch
unter einer zusammengesetzten Spannungsbelastung aus Gleich- und BlitzstoBspannung
(einer sog. Mischspannungsbelastung) untersucht. Der Vergleich von numerischen Berech-
nungen auf Grundlage eines ladungstragerbasierten Ansatzes nach Poisson-Nernst-Planck
(PNP) mit Durchschlagexperimenten gibt dabei Aufschluss tiber die Beanspruchung des Ol-
Papier-Isoliersystems. Dieser ladungstragerbasierte Ansatz bericksichtigt die Generation
von Ladungstragern im Isoliersystem, deren Transport durch das Dielektrikum, die anschlie-
Rende Rekombination der Ladungstrager sowie deren Rickwirkung auf die elektrische Feld-
verteilung im Isoliersystem (Bild 1).
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Bild 1: Schematische Darstellung der im ladungstrégerbasierten Modell nach PNP
nachgebildeten Prozesse am Beispiel einer dlisolierten Anordnung.
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Es wird gezeigt, dass der in den etablierten, resistiv-kapazitiven Berechnungsmodellen ver-
nachlassigte Ladungstragereinfluss unzureichende Ergebnisse in Bezug auf die Beanspru-
chung des Isoliersystems zur Folge hat und zwingend zu bericksichtigen ist. Die an reali-
tatsnahen, Ol-Papier-isolierten Anordnungen erzielten Ergebnisse zeigen nicht nur den Ein-
fluss der an Grenzflachen oder im Papier akkumulierten Ladungstrager auf die Beanspru-
chung des Isoliersystems. Weiterhin werden die Annahmen des ladungstragerbasierten An-
satzes und die Berechnungsergebnisse des PNP-Modells mithilfe der experimentellen Er-
gebnisse bestatigt. Infolge der Ladungsakkumulation im Papier tritt die h6chste Beanspru-
chung im Olspalt und nicht im Papier auf. Ol-Papier-isolierte Anordnungen werden somit
geringer beansprucht, als eine Stromungsfeldberechnung vermuten lasst (Bild 2). Dies wi-
derspricht den Annahmen der etablierten resistiv-kapazitiven Berechnungsmodelle und
wird des Weiteren durch Polaritatseffekte an homogenen, aber unsymmetrischen papier-
isolierten Elektrodenanordnungen sowie den nachweisbaren Einfluss des Olvolumens im
Prufgefald auf die Beanspruchung der Anordnung veranschaulicht.
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Bild 2: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse der genutzten Modellvorstellungen am Bei-
spiel einer Ol-Papier-Isolieranordnung mit papierisolierten Elektroden.

Unter Mischspannungsbelastung wird weiterhin gezeigt, dass die Uberlagerung der Gleich-
spannung mit einer BlitzstoBspannung und damit auch der rasche Polaritatswechsel keine
héhere Beanspruchung des Isoliersystems im Vergleich zur reinen Gleichspannungsbelas-
tung zur Folge hat. Die etablierten, resistiv-kapazitiven Modelle lieRen jedoch den Polaritats-
wechsel als kritischste Beanspruchung vermuten.

Somit wird nicht nur die Anwendbarkeit der ladungstragerbasierten PNP-Modellierung an
Ol-Papier-Isolieranordnungen qualitativ verifiziert. Ebenso wird demonstriert, dass die etab-
lierten Berechnungsmodelle aufgrund der stark vereinfachten Annahmen nicht in der Lage
sind, die Beanspruchungen unter Gleich- und der untersuchten Mischspannungsbelastung
abzubilden. Der Einsatz klassischer Stromungsfeldberechnungen zur Nachbildung der Be-
anspruchung des Ol-Papier-Isoliersystems unter Gleichspannungsbelastung entspricht da-
mit nicht mehr dem Stand der Forschung.

Die elektronische Version dieser Arbeit ist Uber den sachsischen Dokumenten- und Publikationsserver
Qucosa frei zuganglich (Suche Uber http://www.qucosa.de/). DOI: 10.25368/2021.87
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3 Forschung

Kai Bartholomaus, Dr.-Ing.

Kompensation von
Oberschwingungsanteilen im
Erdschlussreststrom und Erzeugung
frequenzselektiver Erdschliisse durch
passive Elemente

In den meisten Verteilnetzen in Deutschland wird eine Erdschlussspule zur Kompensation
des kapazitiven Erdschlussstroms eingesetzt, sodass der resultierende Erdschlussreststrom
vertretbare Werte annimmt und das fehlerhafte Netz auch mit Erdschluss weiterbetrieben
werden kann. Eine relevante Kompensationswirkung wird durch den Einsatz einer Erd-
schlussspule aber nur fir den Grundschwingungsanteil des kapazitiven Erdschlussstroms
erreicht. Der Einfluss der Erdschlussspule auf dessen Oberschwingungsanteile ist vernach-
lassigbar [1]. Daher tritt bei Erdschlussversuchen immer wieder der Effekt auf, dass ein sehr
hoher Effektivwert des Erdschlussreststroms gemessen wird, obwohl die Erdschlussspule
sehr gut auf die Netzkapazitat abgestimmt ist. In diesen Fallen ist dann in der Regel der
Anteil der Oberschwingungen im Erdschlussreststrom die effektivwertbestimmende GréRe.
Sind die Oberschwingungsanteile des Erdschlussreststroms besonders hoch, so liegt meist
eine sehr niedrige Impedanz der Erdschlussfehlerschleife fir eine der Oberschwingungsfre-
quenzen vor. Es wurde daher untersucht, unter welchen Bedingungen es mdéglich ist, diese
Impedanz mithilfe einfacher und robuster Schwingkreisanordnungen analog zur Erd-
schlussspule hinreichend zu erhéhen und so den Effektivwert des Erdschlussreststroms auf
zulassige Werte abzusenken. Dabei zeigte sich, dass ein parallel zur Erdschlussspule ange-
brachter Reihenschwingkreis pro zu kompensierender Oberschwingung besonders geeig-
net ist, diese Anforderung zu erfillen. Gegenliber anderen Schaltungsanordnungen weist
diese den Vorteil auf, dass sie auch bei stark veranderlicher Netzgré3e nicht permanent neu
abgestimmt werden muss. Um diese theoretischen Erkenntnisse zu verifizieren, wurden
zahlreiche Erdschlussmessungen in 20-kV-Mittelspannungsnetzen (MS) durchgefihrt.

Erdschlussmessungen

Erdschllsse (wie auch Erdschlussmessungen) stellen in resonanzsternpunktgeerdeten Net-
zen keinen Zustand dar, welcher zlgig abgeschaltet werden muss. Aufgrund der geringen
Strombelastung der Fehlerstelle konnen diese Netze mit Erdschluss weiter betrieben wer-
den. Als problematisch stellt sich jedoch die Erh6hung der Leiter-Erde-Spannung der gesun-
den AuBenleiter wahrend des Erdschlussbetriebs dar. Verfligen diese Aul3enleiter Uber Iso-
lationsschwachstellen, kann die erhhte Spannung zum Durchschlag und damit zum Dop-
pelerdschluss fiihren [2]. Dieser fiihrt zwangslaufig zur Abschaltung von Netzteilen. Die
meisten Netzbetreiber fihren daher nur sehr selten Erdschlussmessungen in ihren Netzen
durch. Die Durchfihrung einer Vielzahl von Erdschlussmessungen wurde durch die Entwick-
lung des frequenzselektiven Erdschlusses ermdglicht. Kern dieses Verfahrens ist ein Reak-
tanznetzwerk, welches bei der Betriebsfrequenz des Netzes eine hohe Impedanz und bei
den interessierenden Oberschwingungsfrequenzen eine sehr geringe Impedanz aufweist.
Wird dieses Reaktanznetzwerk als Fehlerimpedanz eingesetzt, so verbleibt das Netz fur die
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Betriebsfrequenz im Normalbetrieb. Fur die interessierenden Oberschwingungen stellt die-
ser Zustand jedoch einen Erdschluss dar. Die dabei auftretende Verlagerungsspannung be-
schrankt sich nach einem kurzen Einschwingvorgang hauptsachlich auf die Oberschwin-
gungsspannungen. Das Eintreten eines Doppelerdschlusses ist damit quasi ausgeschlos-
sen. Damit wurde eine sichere Methode geschaffen, die Oberschwingungsanteile des Erd-
schlussreststroms von MS-Netzen messtechnisch zu ermitteln. [3]

Bei den durchgefiihrten Netzmessungen wurden die 5. und 7. Harmonische betrachtet, da
diese in den meisten Fallen den gréRten Beitrag zum Oberschwingungsanteil des Erd-
schlussreststroms liefern. Die beiden eingesetzten Schwingkreise zur Kompensation der
Oberschwingungsanteile des Erdschlussreststroms wurden dementsprechend fir die un-
tersuchten MS-Netze ausgelegt, ebenso das Netzwerk fur die Realisierung des frequenzse-
lektiven Erdschlusses. Bild 1 zeigt den Anschluss der Schwingkreise in den Netzen.
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Bild 1: Anschlussschema wahrend der Erdschlussmessungen und ausgewahlte Messergebnisse [4].

Mit den durchgefuhrten Messungen konnte gezeigt werden, dass die vorgeschlagene Zu-
satzbeschaltung zur Erdschlussspule nicht permanent an die veranderliche NetzgréRRe an-
gepasst werden muss, so wie dies bei der Erdschlussspule der Fall ist. Die erzielte Wirkung
auf die Oberschwingungsanteile des Erdschlussreststroms war bei den durchgefihrten Erd-
schlussmessungen auch bei stark veranderlicher NetzgroRe zufriedenstellend [4]. Somit
steht eine einfache und robuste Moglichkeit zur Verfugung, um zu hohe Oberschwingungs-
anteile im Erdschlussreststrom zu reduzieren.

[1] W. Petersen, "Die Begrenzung des ErdschluBstromes und die Unterdriickung des Erdschluf3lichtbo-
gens durch die Erdschluf3spule", ETZ, vol. 1 u 2, pp. 15-19, 1919.

[2] H.Pundt, Untersuchungen der Ausgleichsvorgange bei Erdschluf3 in Hochspannungsnetzen mit iso-
liertem Sternpunkt und induktiver Sternpunkterdung als Grundlage zur selektiven Erdschluf3erfas-
sung, TU Dresden, 1963,

[3]1 K. Bartholomadus, K. Eichhorn und P. Schegner, "Messung der Oberschwingungsanteile des Erd-
schlussreststroms mit dem frequenzselektiven Erdschlussverfahren”, in ETG Fachbericht 143, STE
2014 - Sternpunktbehandlung in Verteilnetzen bis 110 kV, VDE Verlag, 2014.

[4] K. Bartholomaus, "Ergebnisse von Oberschwingungserdschlissen in 20-kV-Netzen", 2. Dresdner
Symposium Sternpunktbehandlung, Dresden, 2018.
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4 Kooperationen

4.1 Kooperationen National

Wissenschaftskooperationen:

Energieforschungsinstitut Dresden e.V.
Energy Saxony e.V.
fem Forschungsinst. Edelmetalle + Metallchemie
FGW - Forschungsgesellschaft Wind e.V.
Fraunhofer IWES
Fraunhofer I[EE
Fraunhofer ISE
Fraunhofer IVWW
Friedr.-Alexander-Univ. Erlangen-NUrnberg
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
Helmut Schmidt Universitat Hamburg
Hochschule Zittau/Gorlitz (FH)
Hochschule Mittweida
HTW Dresden
HTW Saarland, Saarbriicken
HTWK Leipzig
INP Greifswald e.V.

Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
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RWTH Aachen
Technische Universitat Berlin
Technische Universitat Braunschweig
Technische Universitat Chemnitz
Technische Universitat Darmstadt
Technische Universitat Dortmund
Technische Universitat Freiberg
Technische Universitat lmenau
Technische Universitat Minchen
Universitat Bremen
Universitat Duisburg-Essen
Universitat Kassel
Universitat Rostock
Universitat Siegen

Universitat Stuttgart



4.1 Kooperationen National

Industriekooperationen:

50Hertz Transmission GmbH
ABM Greiffenberger Antriebstechnik GmbH
AEL - ,Ready for Gigawatt"
Amprion GmbH
AREVA Energietechnik GmbH
Avacon AG
A.Eberle GmbH & Co.KG
Bayernwerk Netz GmbH
Betonbau GmbH
BG-ETEM
BMW AG
bnNETZE GmbH
Bombardier Transportation Germany GmbH
BSD Bildungs- und Servicezentrum GmbH
CCT Composite Coating Services GmbH (CCT)
Daimler AG
De Nora Deutschland
Dehn & Séhne GmbH
DIgSILENT GmbH
DNV GL Energy
Dr.-Ing. Max Schlétter GmbH & Co. KG
E.ON Avacon
E.ON Bayern AG
E.ON edis AG
Emacons consulting GmbH
EnBW Energie Baden-Wirtemberg AG

EnBW Regional AG
engstKABEL GmbH & Co. KG
envia Mitteldeutsche Energie AG
Forum Netztechnik Netzbetrieb im VDE
FRAKO Kondensatoren- und Anlagenbau GmbH
GAHL Hochleitungsbau GmbH
GWT-TUD GmbH
Haefely Test AG
Hapam B.V.

Henze BNP AG
Heine Resistors GmbH
HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH
Hitachi ABB Power Grids
Hoedtke GmbH & Co. KG
InfraTec GmbH

Jean Muller GmbH
KBR Kompensationsanlagenbau GmbH
LAPP Insulator GmbH
LTB Leitungsbau GmbH
LTI Motion GmbH
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH
MERSEN Deutschland FFM AG
MITNETZ Strom GmbH
Neldner Consulting GmbH
Netzdienste Rhein/Main GmbH
Nexans Power Accessories Germany GmbH
NH-HH-Recyling e.V.
Omicron electronics GmbH
Omexom GmbH
Optocon AG
PPC Insulators GmbH
Pusch und Partner GmbH
Richard Bergner Holding GmbH & Co. KG
RITZ Instrument Transformers GmbH
Robert Bosch GmbH
Rosenberger Hochfrequenz GmbH & Co. KG
RWE AG
R. Stahl AG
SachsenEnergie AG
SachsenEnergie HS.HD GmbH
Scheidt GmbH & Co KG
Schneider Electric GmbH
Schweilstechnik Fendler e.K.
SGB Neumark GmbH
SGS Holding (Deutschland) GmbH
Siba GmbH
Siemens AG
Siemens Energy GmbH
SMA Technologie GmbH
Sudkabel GmbH
TEN - Thuringer Energienetze
TenneT TSO GmbH
Thyssenkrupp Uhde Chlorine Engineers
TransnetBW GmbH
TUV Stiddeutschland Holding AG
Vattenfall Europe Distribution GmbH
VEM Sachsenwerk GmbH
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4 Kooperationen

4.2 Kooperationen International

Wissenschaftskooperationen:

Aalto University/Finnland

Auburn University, USA
AME s.r.l.

Brno University, Tschechische Republik

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

DAMASCUS UNIVERSITY

Federal University of Juiz de Fora, Brasilien

FFIl Fundacién para el Fomento de la Innovacién
ETH Zurich
Helsinki University of Technology

India Institute of Technology Madras, Indien

INRIM Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica
Luled University of Technology, Schweden

LNE Laboratoire national de métrologie d'essais
METAS, Bern, Schweiz

MIKES, Finnland
MPEI Moskau Russland
North West University, Stdafrika
NPL, London, UK
Port Said University, Agypten
RISE Research Institutes of Sweden AB

Industriekooperationen:

Asia Power Quality Initiative, Shanghai, China
Hitachi Energy
ALSTOM Grid, Frankreich
ASBESCO PVT. LTD., Indien
Camille Bauer Metrawatt AG, Schweiz
EWZ - Elektrizitatswerk der Stadt Zirich
Infrabel AG Belgien
Lanz Oensingen AG, Schweiz
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South China University of Technology, China

Suez Canal University-Faculty of Engineering-
Electrical Department, Agypten

Swansea University, College of Engineering, UK

Technische Universitit Graz/Osterreich
Technische Universitat Wien/Osterreich

Tishreen University Lattakia, Syrien
TAU Tampereen korkeakoulusaatio sr
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
TUBITAK Turkei
UFPA, Brasilien
University of Edinburgh
Universidad Nacional de San Juan, Argentinien
University of Wollongong, Australia

Universita degli Studi della Campania Luigi
Vanvitelli, Naples, Italien

Universidad Nacional de Colombia, Kolumbien
University of Canterbury, Neuseeland
University of the Basque Country, Spanien
Wroclaw University of Technology/Polen

Yildiz Teknik Universitesi

OBB-AG, Osterreich
Pfiffner Messwandler AG, Schweiz
ProRail N.V., Niederlande
Red Eléctrica de Espafia
SBB - Schweizerische Bundesbahnen, Schweiz
Staubli Electrical Connectors AG, Schweiz
SNCF, Frankreich
Tyco Electronis AG, Schweiz
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4 Kooperationen

4.3 Kommissions- und Gremienarbeit

4.3.1 Lehrstuhl Elektroenergieversorgung

Dozent Dr.-Ing. Hartmut Bauer
VDE-Ausschuss Sicherheits- und Unfallforschung (stv. Obmann)
VDE Dresden Arbeitskreis Geschichte der Elektrotechnik (Vorsitzender)
VDE Dresden Arbeitskreis Koordination der Isolation

Dr.-Ing. Ana Maria Blanco
CIRED Session Advisory Group (Session 2: Power Quality & EMC)

M. Sc. Christian Jaschke
Schriftfihrer des VDE Dresden
Energy Saxony Arbeitskreis Energietechnische Komponenten

Dipl.-Ing. Sebastian Krahmer
VDE Dresden Arbeitskreis: Verteilungsnetze
ETG/GMA Fachausschuss: V2.1/FA 7.16 Netzregelung und Systemfiihrung (Gastmitglied)

PD Dr.-Ing. habil. Jan Meyer

VDE Dresden Arbeitskreis: Netzriickwirkungen

DK CIRED und CIRED Technical Committee (Session 2: Power Quality & EMC)

DKE/UK 767.1 Niederfrequente leitungsgefiihrte StorgrofSen

VDE/FNN Expertennetzwerk Netzriickwirkungen

D-A-CH-CZ Arbeitsgruppe EMV (Technische Regeln zur Beurteilung von Netzruckwir-
kungen)

CENELEC TC205A WG11 Mains Communication Systems/Immunity

CIRED/CIGRE Working Group C4.40 Revisions to IEC Technical Reports 61000-3-6, 61000-
3-7,61000-3-13, and 61000-3-14

CIRED/CIGRE Working Group C4.42 Continuous assessment of low-order harmonic emis-
sions from customer installations

CIGRE Working Group A3.45 Methods for identification of frequency response characteris-
tic of voltage measurement systems

|IEEE PES Working Group on Harmonics

Dipl.-Ing. Marta Sophia Potyka
Jungingenieurreferentin VDE Dresden
VDE Dresden Arbeitskreis Starkstromanlagen bis 1000 V
DKE/AK 221.1.2 Schutzmafinahmen gegen elektrischen Schlag

Dipl.-Ing. Robert Stiegler
CIGRE Working Group A3.45 Methods for identification of frequency response characteris-
tic of voltage measurement systems
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4.3 Kommissions- und Gremienarbeit

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner
VDE (ETG) Task Force Grundsdtzliche Auslegung Neuer Netze (Vorsitzender)
CIGRE Study Committee B5 Protection and Automation
Freunde und Forderer der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik (Mitglied
des Vorstands)
VDE Dresden Arbeitskreis: Relais- und Schutztechnik

4.3.2  Lehrstuhl Hochspannungs- und Hochstromtechnik

Dipl.-Ing. Thomas Gotz
CIGRE WG D1.63 Partial discharge detection under DC voltage stress

Dr.-Ing. Christian Hildmann
IEC TC 11 JWG 13 Overhead lines
DKE AK 421.0.5 Komponenten (Gast)

Dipl.-Ing. Toni Israel
CIGRE WG D1.54 Principles to measure the AC and DC resistance of conductors

Dipl.-Ing. Thomas Linde
CIGRE WG D1.74 PD measurement on insulation systems stressed from HV power electron-
ics
Dipl.-Ing. Hans-Peter Pampel
DKE K 214 Ausriistungen und Gerdte zum Arbeiten unter Spannung
DKE UK 214.5 Ausrtistungen und Gerdite zum Arbeiten unter Spannung; Arbeitsgerdte und
starre Schutzvorrichtungen der DKE
IEC TC 78 MT 62192 Live working - Insulating ropes
Fachausschuss V2.2 Arbeiten unter Spannung der ETG im VDE
CIGRE WG B2.64 Inspection and Testing of Equipment and Training for Live-Line Work on
Overhead Lines

PD Dr.-Ing. habil. Stephan Schlegel
DKE AK 411.3.2 Verbinder
DKE AK 411.3.1 Hochspannungsgarnituren (Gast)
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5 Veranstaltungen

5.1 Dresdner Kreis

Der Dresdner Kreis bietet jungen, wissenschaftlichen Mitarbeiter*innen der Universitaten
Magdeburg, Hannover, Dresden und Duisburg-Essen die Mdglichkeit im Rahmen eines wis-
senschaftlichen Kolloquiums ihre aktuellen Forschungsthemen aus den unterschiedlichsten
Bereichen der Elektroenergieversorgung zu prasentieren und im Anschluss zu diskutieren.
Neben dem wissenschaftlichen Austausch wird den Teilnehmenden die Méglichkeit gege-
ben Kontakte zu den anderen Universitaten zu knlipfen und die Gastgeberstadt kulturell
kennen zu lernen.

Das 21. Treffen zum Dresdner Kreis fand in diesem Jahr am 27. und 28.09.2021 an der TU
Dresden statt. Nach der BegriiBung durch Herrn Professor Schegner wurden am ersten Tag
insgesamt acht aktuelle Forschungsthemen vorgestellt.

Teilnehmer Dresdener Kreis.

Foto: Sebastian Krahmer

Zum Abschluss des ersten Tages folgte am Abend ein gemeinsames Abendessen im Feld-
schléBchen-Stammhaus, wo die Teilnehmer, neben dem gemeinsamen Austausch, die Mog-
lichkeit hatten, sich im Biermuseum wahrend einer Museumsfiihrung Uber das traditionelle,
sachsische Brauereiwesen zu informieren.

Am zweiten Tag erfolgte ein Rundgang durch drei Versuchslabore der TU Dresden. Neben
der Besichtigung des neuen Combined Energy Labs konnten die Teilnehmer*innen ein-
drucksvolle Schauversuche in der Hochspannungshalle und im National Arc fault Research
Center (NARC) bewundern. Den Abschluss des Dresdener Kreises bildete ein gemeinsames
Mittagessen.
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5.2 Summer School

5.2 Summer School

Summer School ,Connecting Female Scientists: Electromobility”

In der Woche vom 20.-24.09.2021 fand erstmals die Summer School ,Connecting Female
Scientists” zum Thema Elektromobilitat am IEEH statt. Aus Orten wie Mailand, Graz, Aachen,
Minchen und natlrlich auch Dresden waren die Wissenschaftlerinnen der Einladung der
Gleichstellungsbeauftragten der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Frau Dr.-
Ing. Marcella Oberst, gefolgt, um fir eine Woche an einem abwechslungsreichen Programm
rund um das Thema Elektromobilitat teilzunehmen. Finf weibliche Role Models gaben Uber
die Woche verteilt Einblicke in ihre Arbeit und ihren ganz personlichen Werdegang. Per Li-
vestream aus Kalifornien gab es einen Eindruck von der Arbeit bei Tesla, es wurde diskutiert,
ob Elektroautos dafiir verantwortlich sein kénnen, dass die Kaffeemaschine plétzlich nicht
mehr funktioniert und auch zwei Professorinnen kamen zu Wort: Frau Prof. Regine Gerike
von der Professur fur Integrierte Verkehrsplanung und StraBenverkehrstechnik der TU
Dresden und Frau Prof. Myriam Koch von der Professur fir Hochspannungs- und Anlagen-
technik der TU Miinchen berichteten neben ihren Forschungsthemen sehr persénlich von
ihrem Weg zur Professur und ihren Erfahrungen in dieser Position.

Teilnehmerinnen der Summer School.

Foto: Andreas Dowbysch

Neben den Vortragen erhielten die Teilnehmerinnen die Aufgabe, in Kleingruppen ein Lehr-
video zu einem Thema rund um die Elektromobilitat zu drehen. Unterstiitzt durch das Zent-
rum fur interdisziplindres Lernen und Lehren entstanden so vier informative Videos, die in
Kirze verdffentlicht werden sollen. Weitere Highlights der Woche waren die Exkursion in
die Glaserne Manufaktur, bei der die Fertigung des ID.3 genauer unter die Lupe genommen
werden konnte, und die Abendveranstaltung am Mittwoch. Der Austausch von Erfahrungen
auf personlicher und fachlicher Ebene machte die Woche zu einem besonderen Erlebnis fiir
alle Teilnehmerinnen.

141



Anfahrtsskizze

Sitz des Institutes: MommsenstraBe 10/12 (Binderbau/Toeplerbau)
Sekretariate: BIN 124/125
01069 Dresden

Richtung A 17

So finden Sie zu uns:

¢ Vom Flughafen Dresden mit S-Bahnlinie S2 bis Dresden-Hauptbahnhof.

e Ab Dresden-Hauptbahnhof mit den Strallenbahnlinien 3 (Richtung Coschuitz) und 8
(Richtung Stdvorstadt) bis Haltestelle Nirnberger Platz oder mit der Buslinie 66
(Richtung Coschitz/Mockritz) bis Haltestelle Mommsenstral3e.

o Uber die Autobahn A 17, Abfahrt Dresden-Stidvorstadt, in Richtung Stadtzentrum bis
zur Universitat (Mommsenstral3e).
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