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Sehr geehrte Freunde des Instituts,

der Ihnen vorliegende Jahresbericht
dokumentiert einerseits laufende Ar-
beiten, Resultate und Ereignisse des
Institutes fiir Hochspannungstechnik
und andererseits verdeutlich er, dass
bereits wieder ein Jahr seit der letz-
ten ausfiihrlichen Berichterstattung
vergangen ist. Ein Jahr, das geprigt
war von schwierigeren wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen im Allge-
meinen und von vielen grifieren und
kleineren Fortschritten in unseren Ak-
tivitdten im Speziellen. Zuriickblickend
bin ich erfreut, Ihnen mitteilen zu kon-
nen, dass wir auf ein arbeitsreiches
aber auch erfolgreiches Jahr 2002 zu-
riickblicken konnen.

Am 4. November 2002 wurde - nach
kurzen, intensiven Gesprdchen - der
Kooperationsvertrag — zwischen  der
,, Forschungsgemeinschaft  fiir elek-
trische Anlagen und Stromwirtschaft
FGH e.V.* und der RWTH Aachen fei-
erlich unterzeichnet. Mit Wirkung zum
1. Januar 2003 wird die FGH e.V. als
An-Institut der RWTH Aachen unter
der Leitung von Herrn Professor Hau-
brich und mir als Vorstinde gefiihrt.
Die Kooperation mit der FGH ver-
stirkt noch mehr die bereits sehr en-
ge Zusammenarbeit der energietechni-
schen Institute mit der Industrie und
wird als Kristallisationspunkt und so-
lides Fundament fiir das angestreb-
te , Europdische Kompetenzzentrum
fiir Energiewirtschaft und Hochspan-
nungstechnik“ angesehen. Die seit
Verdffentlichung eingegangenen Riick-
meldungen aus dem weiten Kreis der
Energietechnik sind iiberaus positiv
und vielversprechend. Alle Mitarbeiter
freuen sich auf eine herausfordernde
und erfolgreiche Zusammenarbeit mit
der FGH e.V. und deren Mitgliedsun-
ternehmen.

Auch in wissenschaftlicher Hinsicht

konnen wir auf ein erfolgreiches Jahr
zuriickblicken.  Vier abgeschlossene
Dissertationen (Dr.-Ing. Roland von
Starck, Dr.-Ing. Ralf Puffer, Dr.-Ing.
Christof Humpert, Frau Dr.-Ing. Xi-
ang Zhang) sowie eine grofiere Zahl
von Publikationen und Vortrigen do-
kumentieren unsere Aktivititen. Den
damit verbundenen Abgang von wis-
senschaftlichen Mitarbeitern konnten
wir teilweise durch den Zugang von
Herrn Dipl.-Ing. Michael Schwinne
kompensieren, miissen aber feststellen,
dass weiterhin ein Mangel an energie-
technisch interessierten und hochqua-
lifizierten Mitarbeitern besteht. Um-
so mehr danken wir unseren neuen
Alumni fiir ihr grofes Engagement und
wiinschen lhnen auch weiterhin viel
Erfolg in ihren neuen Aufgaben. Be-
sonders bedanken wir uns bei Dr.-Ing.
Alexander Schmitz, der als Oberinge-
nieur mafigeblich zum reibungslosen
Institutsbetrieb beigetragen hat sowie
Frau Suttner und Herrn von Felde, die
uns nach vielen Jahren Betriebsver-
bundenheit in den Ruhestand verlassen
haben. Die Nachfolge von Frau Sutt-
ner als Leiterin des Geschdiftszimmers
hat Frau Zakowski iibernommen, deren
Team seit Mitte 2002 durch Frau Bohm
tatkrdiftig unterstiitzt wird.

Besonders stolz sind wir auf unsere
VDE/ETG-Preistriger Dr.-Ing. Mar-
kus de Hesselle und Dr.-Ing. Ralf
Puffer, die fiir ihre Verdffentlichung
., Stromungssimulation als Werkzeug in
der Entwicklung von Hochspannungs-
leistungsschaltern“ im Rahmen des
VDE-Kongresses 2002 mit dem ETG-
Literaturpreis ausgezeichnet wurden.
Zudem wurden fiir Ihre hervorragen-
den Leistungen an der RWTH Aa-
chen Dr-Ing. Ralf Puffer mit der
Borchers-Plakette und Dipl.-Ing. Mi-
chael Schwinne mit der Springorum-
Gedenkmiinze geehrt.
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Im November haben wir uns im
Rahmen eines , Kabelkolloquiums *
von unserem langjihrigen Lehrbe-
auftragten, Herrn Professor Wolf-
Dieter Schuppe gebiihrend verabschie-
den konnen. Uber 25 Jahre hat Prof.
Schuppe Studenten und auch wissen-
schaftlichen Mitarbeiter in anschau-
licher und interessanter Weise das
Fachgebiet ,,Energiekabel“ niher ge-
bracht. Fiir sein auflergewohnliches
Engagement sowie seine langjihrige
Unterstiitzung danken wir Prof. Schup-
pe auch an dieser Stelle sehr herz-
lich. Mit Beginn des Wintersemesters
2002/03 hat Dr.-Ing. Dietmar Meu-
rer als Lehrbeauftragter die Vorlesung
., Energiekabel / Power Cable Enginee-
ring“ iibernommen. Hierbei wiinschen
wir ithm viel Erfolg und freuen uns auf
eine angenehme und langjihrige Zu-
sammenarbeit.

Erfreulicherweise konnen wir iiber ei-
ne weiter steigende Nachfrage durch
Studenten der Diplom- und Master-
studienginge berichten. Etwa 60 Stu-
denten pro Semester in den Vorlesun-
gen Hochspannungstechnik I/II bzw.
High Voltage Engineering I/Il bilden
einen angenehmen Zuhorerkreis. Die
steigende Nachfrage manifestiert sich
auch in einer steigenden Zahl von
Studien-, Master- und Diplomarbeiten
(z.B. derzeit 7 parallel laufende Di-
plomarbeiten), iiber die wir gerne im
ndchsten Berichtszeitraum ndiher in-
formieren wollen.

Ebenfalls erfolgreich verlief im Juni
unsere Blockvorlesung ,,Schaltgerd-
te und Schaltanlagen®, die erstmalig
als gemeinsames VDE-RWTH-Seminar
unter der Leitung von Herrn Dr.-Ing.
Martin Schumacher, ABB, stattfand.
Uber 80 Teilnehmer, zu ungefihr je
einem Drittel von Netzbetreibern, Her-
stellerunternehmen und Hochschulen,
fanden sich in Aachen ein, um an zwei
intensiv genutzten Tagen die Thematik
der Hoch- und Mittelspannungsschalt-
gerdte und -anlagen kennen zu lernen.

Aufgrund der guten Resonanz werden
wir das Seminar jdhrlich mit leicht er-
weitertem Inhalt anbieten; die ndichste
Durchfiihrung ist fiir die erste Juliwo-
che 2003 vorgesehen.

Die umfangreichen Umbau- und Reno-
vierungsmafinahmen gehen stetig vor-
an. Die Installation einer neuen Kran-
anlage, eines neuen Versuchsstandes
sowie der Neubau der Mechanischen
Werkstatt in der Mittelspannungshalle
lauft, die Automatisierung der Wech-
selspannungsanlage sowie die Inbe-
triebnahme des neuen Stossspannungs-
generators in der Hochspannungs-
halle wurden erfolgreich abgeschlos-
sen, wdhrend die ,,Hochspannungs-
Klimakammer* (15 m® nutzbares Vo-
lumen; -40°C..+150°C) gerade in Be-
trieb genommen wird. Des Weiteren
konnte in einen neuen automatisierten
100 kV-Priifplatz investiert sowie die
bestehenden 100 kV-Priifplitze auto-
matisiert werden. Parallel werden fiinf
Laboratorien umgebaut, iiber deren
Einsatzgebiet spdter ndher berichtet
wird.

Abschliefsend mochte ich auch in die-
sem Jahr allen Freunden und Ge-
schéftspartnern und insbesondere al-
len Mitarbeitern des Institutes fiir
Hochspannungstechnik meinen Dank
fiir die personliche, ideelle, materielle
und finanzielle Unterstiitzung ausspre-
chen. Ich freue mich auf eine weiterhin
angenehme und erfolgreiche Zusam-
menarbeit.

Mit den besten Wiinschen fiir eine
friedliche und erholsame Weihnachts-
zeit sowie einem guten Jahr 2003

Aachen, im Dezember 2002
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Dear friends,

it is again time to inform you more
in detail about content and results of
our research projects, other activities
and events we had at our Institute for
High Voltage Technology during the
year 2002. Despite quite challenging
business conditions I am pleased to
tell you about significant progress and
promising results which is in brief doc-
umented in this annual report.

First of all, on Nov. 4™ 2002, we
signed a cooperation agreement be-
tween the ,FGH e.V. - Forschungs-
gemeinschaft fiir elektrische Anla-
gen und Stromwirtschaft” (the well-
known research center for power sys-
tems and power economics located
in Mannheim) and Aachen Univer-
sity (RWTH). With effect of Jan lIst,
2003 FGH e.V. will be managed by
Prof. Haubrich and myself acting as
the managing directors. Using synergy
effects out of this close and intensive
cooperation we are on the way to es-
tablish the , European Center of Ex-
cellence for Power Systems and Power
Economics*. Based on a remarkable
number of responses and contacts we
got from all relevant industries since
the cooperation agreement has been
signed, we are confident to implement
our Center of Excellence on a very
solid basis. We are looking forward to
an interesting, challenging and pow-
erful cooperation with FGH and its
present and coming member organiza-
tions!

Beside these strategic aspects we have
been quite active in our scientific work
as well. Four successfully completed
PhD-Theses (Dr-Ing.  Roland von
Starck, Dr.-Ing. Ralf Puffer, Dr.-Ing.
Christof Humpert, Ms. Dr.-Ing. Xi-
ang Zhang) and a significant number
of publications and presentations give
a broad overview on our research ac-

tivities. Although Dipl.-Ing. Michael
Schwinne joint our team we could not
expand our scientific staff as planned
- we have to report that the number of
highly qualified young engineers still
does not match our demands. However,
we do hope to get this issue solved dur-
ing 2003 and we would like to thank
our new alumni for their engagement
and to express our best wishes for their
future career. Special thanks we send
to Dr.-Ing. Alexander Schmitz who has
contributed significantly to our over-
all success as well as to Gisela Suttner
and Uwe von Felde - both have been
an important part of us for quite a long
time and retired beginning of the year.
Succeeding Miss Suttner, Hannelore
Zakowski took over the lead of our
administration office and, since mid
2002, well assisted by Erika Bohm.

In addition, we are proud to announce
that Dr.-Ing. Markus de Hesselle and
Dr.-Ing. Ralf Puffer have been selected
for the VDE/ETG Literature Award
2002 which is based on their publi-
cation ,,Computational fluid dynamic
simulations as an important tool for
the development of high voltage cir-
cuit breakers“. Both of them received
their award during the VDE-Kongress
2002, (the biannual general meeting
of the German association for electri-
cal, electronic and information tech-
nologies) in Dresden. I am pleased
to announce that both Dr.-Ing. Ralf
Puffer (Borchers medal) and Dipl.-
Ing. Michale Schwinne (Springorum
medal) received additional awards for
extraordinary results for their PhD -
theses resp. Diploma program.

During a ,,Power Cable Colloquium*
we took the opportunity to express our
special thanks to Professor Wolf-Dieter
Schuppe, who stepped back from his
task as lecturer for ,,Power Cables*.
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For more than 25 years Prof. Schuppe
has been able to train a huge number of
students about business and technolo-
gies of power cables. Starting with the
winter courses 2002/03 Dr.-Ing. Diet-
mar Meurer took over the challenging
task to motivate and inform/train stu-
dents about ,,Power Cable Engineer-
ing* - we wish him all the best for his
lectures and are looking forward to a
close and long lasting cooperation.

We are glad to report a continuously
increasing number of students in-
terested in our lectures (out of the
diploma and master programs). Ap-
proximately 60 students per semester
in the Hochspannungstechnik/ High
Voltage Engineering courses are an
excellent basis to recruit people for
our scientific staff. In addition, we
see a rising demand for our research
projects (e.g. currently 7 Diploma-
Theses in process) which we take as a
preliminary and positive feedback from
students on our activities.

In  close cooperation with the
VDE/ETG we carried out our course
on ,,High- and Medium Voltage Break-
ers and Substations* which has been
established as a two days seminar
headed by Dr.-Ing.  Martin Schu-
macher, ABB, and supported by very
experienced lecturers from industrial
companies. Some 80 participants
1/3rd each from utilities, manufactur-
ers and universities attended the sem-
inar. Based on the positive feedback,
we decided to offer the seminar regu-

larly; the next execution is scheduled
for beginning of July 2003.

Beside this, we have seen significant
progress in our renovation and recon-
struction activities. Right now, we are
in the process to install a new crane,
a new laboratory and a new mechani-
cal workshop within our medium volt-
age hall. We finished the automation of
our High Voltage Laboratory including
the delivery of a new Marx Generator
while the final acceptance test of our
whigh-voltage climatic chamber (15
m?> effective volume; -40°C..+150°C)
is expected by year end 2002. Ad-
ditionally, a new 100 kV test set up
could be installed, all other 100 kV
test set ups have been automated and
another 5 laboratories have been re-
constructed.

Finally, I would like to express my spe-
cial thanks to all friends, partners and
especially to all co-workers of the In-
stitute for High Voltage Technology.
Without your engagement, commitment
and support we would not be where we
are right now! I am looking forward
to continuing our close and successful
cooperation.

With all my best wishes for a peace-
ful Christmas time and a Happy New
Year!

Sincerely yours

[ [

Aachen, December 2002
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Automatisierung der Ultraschalldiagnostik
polymerer Isolierstoffe

An Energiekabelsystemen wird die Anwendbarkeit der Ultraschalldiagnostik und der Kern-
spinresonanz als neue, nicht-destruktive Verfahren der Zustandsbewertung erprobt. Die De-
tektierbarkeit und Lokalisierbarkeit der wesentlichen Ursachen und Symptome nachhaltiger
Schddigungen werden dabei untersucht. Die bereits gewonnenen Ergebnisse riihren aus der
Analyse singuldrer Fehlstellen (z.B. Microvoids) und volumenbehafteter Phdnomene (inho-
mogene Vernetzungsdichte u.d.) her und bestiitigen die Einsatzfihigkeit dieser Verfahren
zur Zustandsbewertung. Ein momentan im Aufbau befindliches System zur automatisierten
Messwerterfassung, -verarbeitung und -bewertung ist ein weiterer Schritt in Richtung einer
potentiellen industriellen Anwendung.

Einleitung

In Energiekabelsystemen kommen
heute iiberwiegend polymere Isolier-
stoffe (Polyethylen, Silikonkautschu-
ke etc.) zum Einsatz. Unter mecha-
nischer, thermischer und elektrischer
Beanspruchung kann es bei diesen
Materialien langfristig zu irreversiblen
Schiadigungen kommen, die zu einem
Versagen der Isolierfunktion fiithren.

Die Ursachen fiir das Voranschrei-
ten dieses Schadigungsprozesses sind
sehr vielfiltig. Produktionsbedingte
Fehler wie Bereiche unvollstindiger
Vernetzung und Microvoids konnen
beschleunigend wirken. Auch Grenz-
flachen spielen aufgrund der kompli-
zierteren Produktionsbedingungen ei-
ne wesentliche Rolle.

Im Rahmen einer Zustandsbewer-
tung ist daher eine friihzeitige Er-
kennung derartiger Fehler gefordert,
was jedoch mit etablierten Verfahren
(z.B. Teilentladungsdiagnostik) oft-
mals nicht moglich ist. Aus diesem
Grund werden als alternative Metho-
den die Ultraschalldiagnostik und die
Kernspinresonanz (NMR) untersucht,
wobei die NMR-Messungen am In-
stitut fiir Makromolekulare Chemie
durchgefiihrt werden, mit dem eine en-
ge Forschungskooperation besteht [1].

Ultraschalldiagnostik

Das Standardverfahren in der Ultra-
schalldiagnostik ist die Impuls-Echo-
Methode: Ein Piezokristall erzeugt
Ultraschall-Impulse, die in den Pro-
bekorper eindringen und aufgrund
der unterschiedlichen Schallimpedan-
zen an der Riickwand sowie an Fehl-
stellen im Material reflektiert werden
(Abb. 1). Das Reflektionssignal wird
aufgefangen und visualisiert. Es ist so
moglich, Aussagen iiber die Grof3e, La-
ge und Art der Fehlstelle zu treffen [2].

—— Einfallende Welle _
Reflektierte Welle R \?—(ZZ-ZJ/(ZJZ‘)

= +
Prifiing T Transmitierie Welle T Az

Z: Schallimpedanzen
= = Schallgeschw.
S| - x Dichte
é Fjﬁgll

enistetle Grenz|flache
Prifling | Fehlstelle
Z1z,

Abb. 1: Impuls-Echo-Methode: Verhalten
an Grenzflachen

Um auch groBvolumige Objekte
(z.B. industriell gefertigte Muffen) sy-
stematisch untersuchen zu konnen, be-
findet sich momentan ein System im
Aufbau, mit dessen Hilfe ein auto-
matisches Ultraschall-Scanning derar-
tiger Priiflinge moglich ist. Die gewon-
nenen Messdaten werden automatisch
auf die wesentlichen Kenngrofen re-
duziert und sollen mittels Musterer-
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kennungsverfahren und Datenbankab-
gleich bewertet werden.

Ergebnisse
Volumenwirksame Einfliisse

Unvollstdndige Vernetzung ist ein Bei-
spiel fiir einen volumenwirksamen
Einfluss auf die Lebensdauer eines Be-
triebsmittels. Die Analyse der Detek-
tierbarkeit von Unterschieden im Ver-
netzungsgrad mit Hilfe der Ultraschall-
diagnostik hat ergeben, dass eine Sen-
sibilitdt auf diesen Parameter vorliegt.
Diese soll nun in systematischen Fol-
geuntersuchungen an industriell gefer-
tigten Priifobjekten genauer quantifi-
ziert werden.

Singulire Inhomogenititen

Bei der Untersuchung singuldrer In-
homogenitiiten hat sich beziiglich des
Auflosungsvermogens gezeigt, dass
sphéroidische Inhomogenititen bis zu
einem Durchmesser von 0,25 mm de-
tektiert werden konnen [3].

Befindet sich die Fehlstelle na-
he vor einer Grenzfliche, so wird
die Ultraschallmessung aufgrund des
benachbarten Grenzschichtsignals pro-
blematischer. Es wird jedoch bei einem
Abstand von 3 mm zwischen Fehlstel-
le und Grenzschicht weiterhin die oben
genannte Auflésung erreicht, fiir klei-
nere Werte wird das Auflosungsvermo-
gen momentan ermittelt. Zudem wird
die Detektierbarkeit von Inhomogeni-
taten hinter Grenzflichen untersucht,
deren Signalstirke zusitzlich vermin-
dert ist (vgl. Abb. 1). Abb. 2 zeigt ex-
emplarisch eine derartige Messung.

Erste Untersuchungen zum Ein-
fluss des Materials und der Geometrie
der Fehlstelle deuten auch hier auf eine
Anwendbarkeit des Verfahrens hin.

700
— ohne Inhomogenitat
600 N [
— mit Inhomogenitat
-_-; 500
s |
+« 400 R
it Grenzschicht
2 300 -
g 200 Inhomo- Ruckwand
= genitat
100 7
0 ‘ ‘ ‘ ‘
10 14 18 22 26 30
Schallweg [mm]

Abb. 2: Ultraschallmessung einer Inhomo-
genitit hinter einer Grenzschicht

Ausblick

Die bisher gewonnenen Ergebnisse be-
stiatigen die Anwendbarkeit beider Ver-
fahren zur Fehlerarterkennung. Thr Po-
tential - insbesondere im Hinblick auf
einen Einsatz zur automatisierten indu-
striellen Zustandsbewertung - wird in
fortlaufenden Untersuchungen im De-
tail analysiert.

Quellen

[1] C. Cornelissen, A. Wiesmath, A.
Schnettler, B. Bliimich; Nicht-
destruktive Verfahren zur Zustands-
bewertung von Kabelsystemen: Ul-
traschall und Kernspinresonanz; EW
101 (2002), Nr. 10, S. 38-43

[2] J. Krautkramer, H. Krautkri-
mer; Werkstoffpriifung mit Ultra-
schall; Springer-Verlag, 1986

[3] C. Cornelissen, A. Schnettler; Neue
Verfahren zur Zustandsbewertung von
Kabelsystemen; ETG-Fachbericht 87
(2002)

Kontakt

Dipl.-Phys. Christian Cornelissen
Cornelissen @ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94940
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Automated ultrasonic diagnosis of poly-
meric insulation materials

Ultrasonic and Nuclear Magnetic Resonance are considered as new non-destructive meth-
ods for quality assessment in power cable systems. The investigations focus on the detection
and localization of essential symptoms and causes of lasting damages. Recent results are
based on the analysis of singular inhomogenities (e.g. microvoids) and voluminous phe-
nomena (inhomogeneous crosslinking density etc.). They confirm the applicability of these
techniques. A recently built-up system for automated recording, processing and evaluation
of measurement data is a further step towards a possible industrial application.

Introduction reflected at the back plane as well

Nowad . bl as at any fault in the specimen due
owadays In power cable systems ., changes in the wave resistance Z

mainly polymeric insulation materials (fig. 1). The signal of reflectance is
(polyethylene, silicone rubber etc.) are detected and visualized. Thereby it is
used. 'Due to mechanical, thermal _and possible to obtain information about
electrical stress, long-term irreversible . . .

. the dimension, position and character
damages can OCCI.JI', wh.1ch lead to a of the enclosed fault [2].
breakdown of the insulating system.

The reasons for a progress of these

damaging processes are multifaceted. T pecemere \$=<ZZZ,Z(Z>’<+ZZ*)Z)
Failures during the production process _|'*set Ly 2 \z vov s
. . . . densil
like areas of incomplete crosslinking A xoeny

and microvoids may be accelerative. \\/

Also boundary layers play a major part ~ tebsf-li)r;)?ealg e \/

5

due to the more complicated produc-

Fig. 1: Pulse-reflection-method:

tion conditions. Regarding quality as- . .
g g4 y behaviour at boundaries

sessment, an early detection of such

faults is necessary, but often not pos- In order to investigate also larger
sible using established techniques like objects (e.g. industrial produced HV-
PD measurements. For this reason Ul- joints) systematically, a measurement
trasonic and Nuclear Magnetic Reso- system for an automated scanning of
nance (NMR) are considered as alter- Such objects has recently been built-up.
native methods. Thereby the NMR- The recorded data are automatically re-
measurements are carried out in the In- duced to the most important character-
stitute of Macromolecular Chemistry, istic values and an evaluation by us-

to which a close contact exists [1]. ing pattern recognition and database-
comparison is planned.

Ultrasonic diagnosis

. , Results
The mainly used method in ultra-
sonic diagnosis' is the pu'lse-reﬂection— Volume-effective influences
method: a piezoelectric transducer
generates ultrasonic impulses, which Incomplete crosslinking is an exam-
penetrate the test object. These are ple of a volume-effective influence on
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the life cycle of utilities. The analy-
sis of the measurability of differences
in the crosslinking density by use of
ultrasonic shows a sensibility on this
parameter. This will now be investi-
gated more in detail using industrial
produced test objects.

Singular inhomogenities

Recent investigations regarding the
resolution of ultrasonic measurements
have shown, that spherical inhomogen-
ities with a diameter of 0.25mm can
be detected [3]. If the faults are close
to a boundary layer, a detection is
more complicated due to the high ul-
trasonic signal from the boundary. If
the distance between fault and bound-
ary is about 3mm, the mentioned res-
olution of 0.25mm is still available.
For smaller gaps correspondent mea-
surements are currently carried out.
The detection of inhomogenities be-
hind boundary layers is also analysed,
since in this case the ultrasonic signal
is additionally decreased (refer fig. 1).
Fig. 2 shows an example of a corre-
spondent measurement.

First investigations concerning the
influence of the material and the ge-
ometry of the enclosed fault here also
point to a measurability of the ultra-
sonic technique.

Outlook

The results obtained so far confirm the
applicability of both techniques for the
detection of different kinds of failures.

700
— with inhomogenity
600 ) ) )
— without inhomogenity
S 500
s,
> 400
2 300
2
£ 200 !
L e v—
0 w \ ‘
8 12 16 20
depth [mm]

24

Fig. 2: Ultrasonic measurement of an in-
homogenity behind a boundary
layer

Their potential - especially regarding
an application for automated indus-
trial quality assessment - will be ex-
actly analysed in forthcoming investi-
gations.
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Kinetische Modellierung
des Vakuumlichtbogens

Die Unterbrechung von Kurzschlussstromen, die in Mittelspannungsnetzen Werte bis 50 kA
erreichen konnen, stellt die grofite Beanspruchung fiir Leistungsschalter dar. Um die Aus-
schaltleistung so weit wie moglich zu steigern, ist eine genaue Kenntnis des Lichtbogenver-
haltens unerldsslich. Die heute iiblicherweise verwendeten Simulationswerkzeuge basieren
auf der Annahme eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichtes und lassen damit ge-
wisse, fiir den Schaltprozess relevante Instabilititen unberiicksichtigt. Um diese Einschrdn-
kungen bei der Beschreibung des Vakuum-Lichtbogens zu iiberwinden, wurde ein kinetisches
Modell des Schaltlichtbogens entwickelt, das keiner thermodynamischen Relationen bedarf.

Einfiihrung

In Mittelspannungs-Schaltgeriten
stellt der Lichtbogen, der aus dem ver-
dampften Metall der Kontakte gespeist
wird, das eigentliche Schaltelement
dar. Verschiedene Schalter und Kon-
taktformen kommen zum Einsatz, mit
dem Ziel, die thermisch-elektrische
Belastung auf eine moglichst grofie
Kontaktfliche zu verteilen und damit
die Materialerosion zu vermindern.
Die Wirkung sogenannter Axialma-
gnetfeldkontakte (AMF) beispielswei-
se beruht auf der Stabilisierung des
Lichtbogens durch das axiale Magnet-
feld, das der Lichtbogenkontraktion
entgegenwirkt [1].

Ziel und Motivation

Fiir die Entwicklung und weitere Ver-
besserung von AMF-Kontakten ist die
Optimierung der axialen Feldvertei-
lung von entscheidender Bedeutung.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die
theoretischen Grundlagen und deren
Implementierung in ein Simulations-
programm erarbeitet werden, um ei-
ne Alternative zu den iiblicherweise
verwendeten Simulationen des Licht-
bogens zu schaffen. Die weit verbrei-
teten Fliissigkeitsmodelle basieren auf
der Annahme eines lokalen thermody-

namischen Gleichgewichtes und lassen
damit einige Instabilititen unberiick-
sichtigt, die fiir den Schaltprozess von
Bedeutung sind. Folglich wurde ein
Simulationsprogramm entwickelt, das
auf einer kinetischen Modellierung be-
ruht und damit keine thermodynami-
schen Relationen erfordert. Auf diese
Weise soll durch die hier beschriebe-
ne Arbeit ein entscheidender Beitrag
zur Charakterisierung des Schaltlicht-
bogens zwischen AMF-Kontakten ge-
leistet werden.

Physik und Numerik

Die Losung der kinetischen Gleichung
2, die aus der Boltzmann-Gleichnung
und dem StoBterm K besteht, erfolgt
nach der Methode der Charakteristi-
ken, der Semi-Lagrange Methode.

a—f+6-Vf—%(E+(17x]§))va — K

ot
ey
Dabei wird die Verteilungsfunk-
tion f der Teilchen als Dichtefunk-
tion einer inkompressiblen Fiissigkeit
im Phasenraum angesehen. Die Lo-
sung der kinetischen Gleichung erfolgt
in einzelnen Schritten fiir jeden Pha-
senraumkomponente einzeln (Opera-
tor Splitting). Zur Einsparung von Re-
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chenzeit wird Driftkinetik fiir die Elek-
tronen und Electron-Sub-Cycling fiir
die Ionen verwendet.

Exemplarisches Ergebnis

Fiir ein AMF-Kontakt-System, beste-
hend aus einem Topf mit vier Schlit-
zen, sagt die Simulation eine begin-
nende Kontraktion vor der Anode bei
einem Strom von etwa I = 21 kA
voraus. In Ubereinstimmung mit expe-
rimentellen Ergebnissen [2] kann die
simulierte Kontur des Lichtbogens in
zwei Regionen unterteilt werden: ein
kegelformiges Gebiet nahe der Ka-
thode und ein zylindrisches vor der
Anode. Wihrend die konische Regi-
on nicht vom Strom abhingt, verbrei-
tert sich die zylindrische mit wachsen-
dem Strom. Fig. 1 zeigt die berechne-
te Lichtbogen-Kontur fiir einen Strom
von 26 kA. Die Anode befindet sich
auf der rechten Seite des Bildes.

et al. [3] definierten einen Kkritischen
Wert B fir das axiale Magnet-
feld, der erforderlich ist, um den Bo-
gen diffus zu halten. Das Gebiet auf
der Kontakt-Oberfldche Acrit’ wo das
mit Maxwell berechnete Feld grofer
als By ist, quantifiziert die Giite
des Kontaktsystemes. Startet man die
Plasma-Simulation fiir eine bestimmte
Kontaktgeometrie, so sollte der Strom
Ijt> der zu einer Bogenkontraktion
vor der Anode fiihrt, der eben beschrie-
benen Klassifizierung entsprechen, so-
fern das Programm richtig funktioniert.
Fig. 2 zeigt das normierte Gebiet A
und den normierten Strom ¢ in Ab-
hiangigkeit von der Anzahl der Schlit-
ze in Kontakt und Kontaktplatte. Beide

Graphen stimmen gut iiberein.
1
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Simulation of Vacuum Arcs
in Circuit Breakers
Based on Kinetic Modelling

The interruption of short circuit currents, reaching values of about 50 kA in medium volt-
age power systems, can be seen as the greatest stress of circuit breakers. In order to come
closer to their physical limits detailed knowledge on the behaviour of vacuum arcs is abso-
lutely necessary. State of the art simulation tools are based on the assumption that a local
thermodynamic equilibrium exists, but they do not consider certain instabilities, which are
important for the switching process. In order to overcome some of these constraints a simu-
lation tool based on kinetic modelling of the vacuum arc has been developed, which does
not require any thermodynamic relations.

Introduction

In medium voltage vacuum circuit
breakers the electrical arc, which con-
sists of the vaporized metal of the con-
tacts, is the substantial switching ele-
ment. Different breaker and contact
designs are used in order to harmo-
nize the thermal-electrical stress on the
contact surface and therefore to reduce
erosion effects. E. g. modern so called
axial magnetic field (AMF) contact de-
signs use the arc stabilization effect,
which is based on the axial magnetic
field and counteracts against the arc
constriction [1].

Objective and Motivation

For the development and further im-
provement of AMF contacts the opti-
mization of the axial magnetic field is
essential. Within the scope of this work
the theoretical basis and their imple-
mentation in a plasma simulation tool
as an alternative to the generally uti-
lized simulations of the switchung arc
are to be developed. The widely used
fluid models for vacuum arcs are based
on a local thermodynamic equlilibrium
and hence they do not consider some
important instabilities, which are rele-

vant for the switching process. Con-
sequently a simulation program has
been developed, resulting from a ki-
netic modelling of the arc, which does
not require any thermodynamic rela-
tions. For this reason, a substantial
contribution to the characterization of
the switching behaviour of AMF con-
tacts is done by this project.

Physical Equation and its
Numerical Solution

The solution of the kinetic equation
2, which consists of the Boltzmann-
equation and the collision operator K,
results from the method of characteris-
tics, the Semi-Lagrange method.

gw-w—%(m(ﬁxé))vvf — K

ot
2)
Thereby the distribution function f
of the particles is regarded as a density
function of an incompressible fluid in
phase space. The solution of the ki-
netic equation is carried out in single
steps for each phase space component
separately (Operator Splitting). In or-
der to save computing time, the driftki-
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netic approach is done for the electrons
and Electron-Sub-Cycling for the ions.

Exemplarily Result

For an AMF-contact system, which
consists of a slotted cup with four
slices, the simulation predicts a start-
ing constriction of the arc in the re-
gion of the anode at a current of about
I = 21 kKA. TIn correspondance to
experimental results [2] the simulated
arc contour can be divided into two re-
gions: a conical region near the cath-
ode and a cylindrical one in front of the
anode. While the conical region does
not depend on the current, the cylin-
drical one broadens with an increasing
current. Fig. 1 shows the calculated arc
contour for a current of 26 kA. The an-
ode is situated on the right hand side of
the picture.

Iy

Fig. 1: Simulated Arc contour at I =
26 kA

Classification

The axial magnetic field, which is pro-
duced by the plasma flowing through
the AMF-contacts is needed as an input
parameter for the modelling of the arc,
because the simulation program does
not describe the contact system but ex-
clusively the arc plasma in the inter-
electrode space. The necessary field
computations are done by the software
package Maxwell. Schulman et al. [3]

defined a critical value B for the ax-
ial magnetic field, which is necessary
to keep the arc in the diffuse mode.
The area on the contact surface Acrit’
where the magnetic field, calculated by
the program Maxwell, is bigger than
B_.rit> quantifies the quality of the con-
tact system. Running the plasma sim-
ulation for a certain contact geome-
try, the current I, which leads to
an arc constriction in front of the an-
ode, should correspond to the just de-
scribed classification, if the program
works properly. Fig. 2 shows the nor-
malized area A and the normalized
current /.. in dependance of the num-
ber of slots in contact and contact plate.
Both graphs are in a good agreement.
1

0,98 R
0,96 —
0,94
>0,92
£
® 09 ¥ :
5 e | erit
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= A crit
0,86
0,84
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4 8
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Fig. 2: Quality in dependance on the num-

ber of slots
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Untersuchungen zur HF-Strom-Konditionie-
rung von Vakuumschaltkammern

Die Spannungsfestigkeit von Vakuumleistungsschaltern wird wesentlich durch die Oberfld-
che der Schaltkontakte bestimmt. Durch Rauhigkeiten und Verunreinigungen wird die Span-
nungsfestigkeit stark herabgesetzt. Die erforderliche Spannungsfestigkeit neuer Vakuum-
schaltkammern wird erst durch eine Konditionierung erreicht. Hierzu wird ein neues Ver-
fahren vorgestellt und erste Messergebnisse werden prdsentiert.
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Einleitung

Vakuumleistungsschalter werden in
der Mittelspannungsebene zur Unter-
brechung von Betriebsstromen und
Kurzschlussstromen eingesetzt. Nach
der Stromunterbrechung im Stromnull-
durchgang wird die Schaltstrecke di-
elektrisch durch die transiente wieder-
kehrende Spannung beansprucht. Rau-
higkeiten und Verunreinigungen der
Schaltkontakte konnen zu einem Wie-
derziinden fiihren. Insbesondere bei
neuen Vakuumschaltkontakten wird
die erforderliche Spannungsfestigkeit
erst durch eine Konditionierung er-
reicht, bei der mit Hilfe eines strom-
schwachen Lichtbogens Rauhigkeiten
der Schaltkontakte beseitigt werden.

Versuchsaufbau

Bei der HF-Stromkonditionierung wird
eine hochfrequente Wechselspannung
iiber den geoffneten Kontakten der
Vakuumschaltkammer angelegt. Die
Spannungsamplitude ist dabei hoher
als die Spannungsfestigkeit der Schalt-
strecke. Die Wechselspannung wird
durch einen Schwingkreis generiert,
der auf eine Frequenz von 7 kHz ab-
gestimmt ist (Bild 3). Ein StoBkonden-
sator liefert die erforderliche Energie
zur Aufrechterhaltung des Konditio-
nierungslichtbogens. Bei einer Lade-
spannung von 50 kV betrigt die Strom-
amplitude 2,3 kA. Ein optional paral-

lel zur Vakuumschaltkammer liegender
Kondensator bildet mit der Leitungs-
induktivitdt einen weiteren Schwing-
kreis mit einer Frequenz von 300 kHz.
Durch die hohere Frequenz wird die
Anzahl der Lichtbogen bei gleicher
Konditionierungsdauer erhoht, da der
einzelne Lichtbogen im Stromnull-

durchgang verloscht.
Ry Ry TG L, L,

Abb. 1: Versuchsaufbau

Messergebnisse

Zunichst wurden Messungen mit dem
einfachen Schwingkreis durchgefiihrt.
Der parallel zur Vakuumkammer lie-
gende Kondensator ist bei diesen Mes-
sungen nicht zugeschaltet. Bild 2 zeigt
den Spannungsverlauf iiber der Vaku-
umschaltkammer bei einer Ladespan-
nung des Kondensators von 20 kV.
Da die Lichtbogenspannung nur ca.
20 V betrigt, ist sie in der dargestell-
ten Auflosung nicht erkennbar. Nach
dem Verloschen des Lichtbogens im
Stromnulldurchgang steigt die Span-
nung steil an, bis es zu einer Wie-
derziindung kommt. Auf Grund der
Dampfung des Schwingkreises sinkt
die prospektive Spannungsamplitude
kontinuierlich ab, bis sie die Span-
nungsfestigkeit der Schaltstrecke un-
terschreitet. Damit unterbricht die Va-
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kuumschaltkammer den Strom endgiil-
tig.
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Abb. 2: Spannung tiber der Vakuumschalt-

_strecke )
Mit dem zusitzlichen parallel zur

Vakuumschaltkammer liegenden Kon-
densator ergibt sich ein typischer Span-
nungsverlauf {iber der Kammer wie ihn
Bild 3 zeigt. Die Ladespannung des
Kondensators betrdgt ebenfalls 20 kV.
Zusitzlich zu der ersten Schwingung
von 7 kHz tritt hier eine Einschwing-
spannung iiber der Vakuumschaltkam-
mer mit einer Frequenz von 300 kHz
nach jedem Stromnulldurchgang auf.
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Abb. 3: Spannung tiber der Vakuumschalt-

strecke
Den zeitlich hoher aufgelosten

Spannungsverlauf im Bereich eines
Stromnulldurchgangs zeigt Bild 4.
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Abb. 4: Spannung im Bereich eines Strom-
nulldurchgangs

Ausblick

Die Konditionierung der Vakuum-
schaltkammern soll an Hand der Span-
nungsfestigkeit bei Beanspruchung mit
BlitzstoBspannung iiberpriift werden.
Durch systematische Untersuchungen
soll die Effizienz des vorgestellten
Konditionierungsverfahrens belegt und
weiter gesteigert werden.
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Investigations on HF-Current Conditioning
of Vacuum Circuit Breakers

The withstand voltage of vacuum circuit breakers is determined substantially by the surface
of the electrodes. The withstand voltage is strongly reduced e.g. by roughness. The nec-
essary withstand voltage of new vacuum circuit breakers is only achieved by conditioning.
For this a new procedure and first results of measurement are presented.

Introduction

Vacuum circuit breakers are used in
the medium voltage level for the inter-
ruption of normed currents and short
circuit currents. After the current in-
terruption at current zero the circuit
breaker is stressed dielectrically by the
transient recovery voltage. Roughness
of and pollution at the electrodes can
cause areignition. In particular for new
vacuum circuit breakers the necessary
withstand voltage is only achieved by
a conditioning process. Thereby a low
current arc eliminates the roughness of
the electrodes.

Test Set-Up

The HF-current conditioning uses a
high frequency alternating voltage ap-
plied at the opened vacuum circuit
breaker contacts. Thereby the test volt-
age amplitude is higher than the with-
stand voltage of the vacuum circuit
breaker. The alternating voltage is gen-
erated by a resonant circuit with a fre-
quency of 7 kHz (Fig. 1). A capacitor
supplies the necessary energy for the
maintenance of the conditioning arc.
With a capacitor voltage of 50 kV the
conditioning current is 2,3 kA. Option-
ally, a second capacitor connected in
parallel to the vacuum circuit breaker
can be used. Due to the line induc-
tance, an additional resonant circuit
with a frequency of 300 kHz is built up.
The number of single arcs increases by

an increase of the frequency, since the
individual arc extinguish during cur-
rent zero crossing.

R.

Fig. 1: test set-up

Results of measurement

First measurements with the simpler
resonant circuit were executed. The ca-
pacitor situated in parallel to the vac-
uum circuit breaker was not connected
during these measurements. Figure 2
shows the voltage at the vacuum cir-
cuit breaker. The DC voltage of the
capacitor was 20 kV. Due to the low
arc voltage of approximately 20 V, it
is not recognizable in the represented
dissolution.  After extinction during
current zero crossing the voltage rises
steeply, until a reignition appears. Due
to the damping of the resonant circuit
the prospective voltage amplitude de-
creases continuously, until it is lower
than the withstand voltage. Now, the
vacuum circuit breaker interrupts the
current finally.
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Fig. 2: voltage at the vacuum circuit

breaker . i
Using the additional capacitor con-

nected in parallel to the vacuum circuit
breaker a typical voltage at the circuit
breaker will be measured like shown in
figure 3. The voltage of the capacitor is
20 kV. Additional to the first oscillation
of 7 kHz a second one with a frequency
of 300 kHz occurs at the vacuum cir-
cuit breaker after each current zero.
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Fig. 3: voltage at the vacuum circuit

. breaker
Figure 4 shows the zoomed voltage

within the area of a current zero.
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Fig. 4: voltage within the area of a current
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Outlook

The conditioning of the vacuum circuit
breakers is to be checked on the ba-
sis of the withstand voltage using light-
ning impulse voltage. The efficiency of
the presented conditioning procedure
has to be verified and increased by sys-
tematic further investigations.
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Vergleich physikalischer Modellbeschrei-
bungen zur Simulation von Strahlung und
Gasstromung in SFs-Selbstblasschaltern

Zur Entwicklung und Optimierung der Schaltkammer sowie der Ausblasvolumina von SF6-
Selbstblasschalternn sind effiziente und leistungsfihige Berechnungstools notwendig.

Zur Erweiterung der Simulationsumgebung der Hochstromphase eines Schalters erfolgt ei-
ne transiente Erfassung der Gasstromung durch CFD (Computational Fluid Dynamics)
Gleichungsloser, die um die Beriicksichtigung der Wechselwirkung des Lichtbogens mit sei-

ner Umgebung erweitert werden miissen.

Einleitung

Das zentrale Element wéhrend ei-
ner Kurschlussabschaltung in Energie-
versorgungsnetzen ist der abbrandbe-
stimmte Schaltlichtbogen, der mit Hil-
fe der in Bild 1 dargestellten Modelle
physikalisch beschrieben werden kann.

Physikalische = Modellbil-
dung

Wie Bild 1 zu entnehmen ist, stehen
neben der Simulation von Gasstro-
mung, Elektroden-Abbrand, Elektro-
magnetischem Feld, Turbulenz und
Diisen-Abbrand zur Simulation der
Strahlung verschiedene Modelle zur
Verfiigung. Das bisher eingesetzte
Zwei-Zonen-Modelle basiert auf der
Annahme einer heillen, leitfdhigen zy-
lindrischen Lichtbogenzone und einen
diese Zone umgebenden, nicht leitfa-
higen Dampfmantel. Dem groflen Vor-
teil kurzer Rechenzeiten stehen jedoch
Einschriankungen bzgl. der Lichtbo-
genstruktur und der Ermittlung des
ortsabhingigen Diisenabbrandes ge-
geniiber.

Die Methode der partiellen Cha-
rakteristiken erlaubt die Simulati-
on der Strahlung mit Hilfe der Ter-
me ASIM(Tp,T¢,|P—&[) und
SOM(Tp,Ts,|P — S|), die im vor-

aus berechnet werden kénnen und die
Volumenintegration durch eine Strahl-
verfolgung vereinfachen [1]. Dieses
Modell ermoglicht eine genaue Simu-
lation des Diisen-Abbrandes, da die
einzelnen Strahlen jeweils bis zum
Rand der Geometrie verfolgt werden
und der Strahlungsfluss an den Rand-
punkten zur Berechnung des Abbran-
des dient.

Gasstromung

[Elektroden-Abbrand I Turbulenz
\ /

- "
[Elektromagnetisches| Schaltlichtbogen Diisen-Abbrand
Feld — | <

‘ Strahlung ‘

~ e

Methode der
Partiellen Cl

Zwei-Zonen-Modell |

Abb. 1: Bausteine der Simulation, die zur
Modellierung des Schaltlichtbo-
gens und seiner Umgebung not-
wendig sind.

Implementierung

Die Implementierung der physikali-
schen Modelle (auBler der Gasstro-
mung) erfolgt iiber frei programmier-
bare Schnittstellen. Das in [2] und
[3] verwendete Programm CFX4 der
Firma AEA wurde durch die Version
CFX5 ersetzt, die einige wesentliche
Verbesserungen enthiilt:
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* CFX5 stellt u.a. ein unstruk-
turiertes Gitters zur Verfiigung,
das zur Simulation komplizier-
ter 3D-Geometrien besser ge-
eignet ist.

e In Bereichen, in denen eine
besonders feine Gitteraufiosung
notwendig ist, konnen soge-
nannte Mesh-Controls verwen-
det werden, die es ermdglichen,
die Gitterqualitdt entlang eines
Punktes, einer Linie oder einer
Fldche zu verbessern.

e Das zur Verfiigung stehende
Turbulenzmodell schaltet zwi-
schen dem k-w Modell, welches
zur Simulation von Turbulenz-
effekten in wandnahen Berei-
chen gut geeignet ist und dem
k-e¢ Modell, welches die Tur-
bulenzeffekte besser im Innern
des Schalter beschreibt, automa-
tisch um.

e Das Memory-Managment-
Systems erleichtert den Daten-
austausch bei parallelem Rech-
nen.

* Moving Grids konnen zu einer
realistischeren Simulation der
Schaltstiftbewegung verwendet
werden. Die einzelnen Gitter-
element werden zunichst aus-
einandergezogen, wie in Bild 2
und 3 gezeigt. Sobald die Win-
kel der Elemete zu klein wer-
den, muss eine neue Diskretisie-
rung durchgefiihrt werden.

Abb. 2: Unstrukturiertes Gitter zum Zeit-
punkt 1

PSS NSNS

>

\/
Abb. 3: Unstrukturiertes Gitter zum Zeit-
punkt 2

Zusammenfassung & Aus-
blick

Bei der durchgefiihrten Erweiterung
der Simulationsumgebung wurde zu-
nichst das Zwei-Zonen-Modell ver-
wendet. Im folgenden soll das Simu-
lationstool unter Verwendung der Me-
thode der Partiellen Charakteristiken
u.a. auch im Hinblick auf eine sy-
stematische Untersuchung der Alte-
rung von Leistungsschaltern weiterent-
wickelt werden.
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Comparison of different Physical Models to
simulate Radiation Transfer and Gas Flow in
SF-Selfblast Circuit Breakers

Simulation tools are required for the development and optimization process of SF6-Selfblast
Circuit Breakers.

The circuit breaker simulation tool has to be improved by a transient calculation using a
CFD (Computational Fluid Dynamics) solver and extended by models to treat the close
interaction of the electric arc and its surrounding.

Introduction

The aim of the present work is the
physical description of the electrical
arc in a circuit breaker which arises in
the case of a short circuit in energy net-
works. Figure 1 shows the required
models which are necessary to describe
the electric arc with his environment.

Physical models

To simulate the electrical arc a model
to take care of the gas flow, the elec-
trode ablation, the electromagnetic
field, the turbulence effect, nozzle
ablation, and the radiation is neces-
sary. In figure 1 three approximation
methods taking care of the radiation
are shown. The Two-Zone-Model de-
scribes the ablation and radiation dom-
inated arc in a cylindrical, ablating
nozzle. The main advantage of this in-
tegral electrical arc model is the short
simulation time. On the other hand
some restrictions do limit the imple-
mentation of a more physical based
modelling.

The method of partial char-
acteristics needs two  functions
called ASIM(Tp,T¢,|P —&|) and
SOM(Tp,Ts,|P — S|) to approxi-
mate the radiation transfer [1]. On
one side the integration over the ab-

sorption coefficient is done in advance,
resulting in the partial characteristic
functions. On the other side the spatial
integration over all solid angles is sub-
stituted by a summation over arbitrary
single directions. Any single direction
starts at the point of interest and ends
at the boundary of the computational
domain. This approximation enables
to determine the nozzle ablation using
the radiation flux at the edge points of
the nozzle contour.

Gas Flow

Electrode Ablation T Turbulence
S 7
Electromagnetic Field Nozzle Ablation
g — l -

‘ Radiation ‘

— S

Method of
Partial

‘Two Zone Model ‘

Fig. 1: Physical models which are neces-
sary to describe the electric arc
with his environment.

Implementation

To simulate the gas flow a commer-
cial software package is used and other
physical models, shown in figure 1,
were added by user routines. In the
present work CFX4 (AEA technology)
which was used in [2] and [3] has been
replaced by the Version CFX5 which
offers the following advantages:

JAHRESBERICHT 2002



Berichte aus der Forschung

e CFXS5 is using an unstructured
grid allowing to simulate very
complex 3-D geometries.

e Mesh Controls are available if a
fine mesh is required at a point,
along a line or a surface.

e A new turbulence model is
available using the k-w model
which describes turbulence ef-
fects better close to the walls of
the volume and the k-e¢ model
which is more accurate within
inner regions.

* The memory management Sys-
tem offers the opportunity to
parallel computing.

e Moving grids can be better used
to simulate the movement of
contact systems. Based on the
displacement field, the grid sur-
face of the fluid mesh is adapted
(figure 2 and 3). To improve the
quality of the deformed grid, a
smoothing procedure is carried
out. If the grid quality is below
a certain level, the grid has to be
remeshed.

Fig. 2: Unstructured grid at timestep one

PSS NSNS

>

i
Fig. 3: Unstructured grid at timestep two

Results

So far the improved simulation tool
makes use of the Two-Zone-Model. In
the next step a circuit breaker simula-
tion tool which uses the method of par-
tial characteristics will be developed.
The ageing of a circuit breaker nozzle
after several short circuits should then
be investigated.
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Modellierung und Simulation des abklingen-
den SFi Lichtbogens in Hochspannungslei-
stungsschaltern

Die Simulation der Hochstromphase eines Leistungsschalters liefert u.A. Informationen
iiber die Beblasungstemperatur und den Beblasungsdruck. Die Bestimmung der thermi-
schen Grenzausschaltleistung eines ST Selbstblasschalters erfordert eine exakte Simula-
tion des Stromnulldurchgangs und des anschliessenden Nachstroms. Aufgrund der hohen
elektrischen Feldstirke nach Stromnull, liegt kein lokales thermodynamisches Gleichge-
wicht (LTE) vor. Die elektrische Leitfihigkeit des Gasplasmas hdngt somit vom Druck, der
Temperatur, der Gaszusammensetzung und der elektrischen Feldstirke ab. Der Einsatz der
Simulation erlaubt systematische Studien des Einflusses von Beblasungstemperatur, Bebla-
sungsdruck und Loschgasqualitiit auf die thermische Ausschaltleistung.

Einleitung

Beim Trennen der Kontakte eines
stromdurchflossenen Leistungsschal-
ters wird ein elektrischer Lichtbogen
geziindet, der nur durch externe Kiih-
lung zum Erloschen gebracht werden
kann. Wihrend der Hochstromphase
wird durch Abbrand der PTFE-Diise in
der Druck-Kammer ein Uberdruck auf-
gebaut. Kurz vor dem Stromnulldurch-
gang fiihrt der reduzierte Druck in der
Schaltkammer zu einer Stromungsum-
kehr. Der Lichtbogen wird dadurch mit
relativ kaltem Gas aus der Druckkam-
mer beblasen. Mit den am Institut ent-
wickelten Modellen kann sowohl die
Hochstromphase [1] als auch der Be-
reich des Stromnulldurchgangs [2] si-
muliert werden.

Simulation

Physikalisch kann der Schaltlicht-
bogen durch die Navier-Stokes-
Gleichung, die Maxwell-Gleichungen
und die Strahlungstransportgleichung
beschrieben werden. Die Simulation
erfordert neben der numerischen Lo-
sung dieser Differenzialgleichungen
eine genaue Kenntnis der Plasma-

Materialdaten wie Viskositit, Mas-
sendichte, Wirmekapazitit, thermi-
sche und elektrische Leitfidhigkeit. Die
Strahlung wird vereinfacht iiber Netto-
Emissions-Koeffizienten beriicksich-
tigt. Aufgrund des geringen Durchmes-
sers des Lichtbogens von etwa 100 pm
im Stromnulldurchgang ist eine sehr
feine rdaumliche Diskretisierung not-
wendig.

Abb. 1: Temperaturverteilung im Strom-
nulldurchgang

Die Simulation wird mit der Berech-
nung eines stationdren Lichtbogens
initialisiert. Anschliefend wird der
Strom mit der entsprechenden Steil-
heit linear bis zum Stromnulldurch-
gang reduziert. Nach Stromnull wird
der Lichtbogen mit der wiederkehren-
den Spannung belastet. Aufgrund der
Restleitfahigkeit des Gasplasmas flieft
ein Nachstrom, der bei erfolgreicher
Loschung des Lichtbogens innerhalb
von einigen Microsekunden erlischt.

Die nach Stromnull vorliegende ho-
he elektrische Feldstirke fiihrt zu ei-
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ner Erhohung der Elektronentempera-
tur und -dichte. Nach [3] kann der da-
durch resultierende Anstieg der elek-
trischen Leitfahigkeit ndherungsweise
iber einen Korrekturfaktor beriicksich-
tigt werden:

o=o0rre®,T) - ckorr(p, T, E)

Hierbei ist o 7p die elektrische Leit-
fihigkeit unter LTE-Bedingungen.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die in der Si-
mulation verwendete Geometrie und
die Temperaturverteilung im Strom-
nulldurchgang. In Abbildung 2 ist die
radiale Temperaturverteilung fiir einen
stationdren 400 A Lichtbogen und
zum Zeitpunkt des Stromnulldurch-
gangs dargestellt. Ein Beispiel fiir si-
mulierte Nachstromverldufe fiir ver-
schiedene Anfangssteigungen der wie-
derkehrenden Spannung zeigt Abbil-
dung 3.

—o—400 A
o 00— o0 o —~o— Current Zero

15000+ \ﬂ\

10000+ \ i

T/
-
-

5000

T T
00 05 10 15 20
r/mm

ADD. 2: radiale Temperaturverteilung

Ausblick

Die vorhandenen Simulations-Tools
sollen zunichst anhand von vorliegen-
den Messungen evaluiert und verbes-
sert werden.

40+ ; —— 0,4 kV/us
I —0—0,2 kV/us
—o—0,1 kV/us

t/ps

Abb. 3: simulierte Nachstromverldufe
Anschliessend kann der Einflul
der Loschgaseigenschaften auf die
Grenzausschaltleistung  des  Schal-
ters systematisch untersucht werden.
Die Umstellung der Simulation auf
den neuen Solver CFX-5.x ermog-
licht den Einsatz eines unstrukturier-
ten Gitters, verbesserter Turbulenz-
Modelle und die Berechnung von 3D-
Schaltergeometrien.
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Modelling and simulation of the decaying
SFy arc in modern self-blast circuit breakers

The simulation of the high current time period provides information about the blow tem-
perature and the blow pressure. In order to predict the thermal performance of S K circuit
breakers a detailed simulation of current zero and the following post arc current is neces-
sary. Due to the high electric field intensity after current zero, a local thermodynamic equi-
librium (LTE) doesn’t exist. Therefore, the electric conductivity of the plasma is a function
of the pressure, the temperature, the composition of the gas and the electric field strength.
The use of simulations allows systematic studies of the influence of the blow temperature,
the blow pressure and the pollution of the blow gas on the thermal performance.

Introduction

With the separation of the contacts of
a high voltage circuit breaker an elec-
tric arc is ignited, which can only be
quenched by external cooling. During
the high current time period, the abla-
tion of the PTFE nozzle causes a pres-
sure increase within the pressure cham-
ber. The pressure reduction in the arc
chamber just before current zero leads
to areversion of the gas flow and there-
fore to an blowing of the electric arc by
relatively cold gas out of the pressure
chamber. This procedure can be sim-
ulated using the physical models de-
veloped at the institut for high volt-
age technologies. The two zone model
[1] which is used in these simulations
is valid for the calculation of ablation
controlled arcs, but cannot be applied
for the simulation of current zero and
the post arc current. A physical model
for the simulation of the decaying .S Fg
arc has been developed in [2].

Simulation

The transient electric arc can be de-
scribed by the navier-stokes equation,
the maxwell equations and the radia-
tion transport equation. Besides the
numeric solution of these differential
equations, an exact knowledge of the

material properties such as mass den-
sity, thermal capacity, viscosity, ther-
mal and electric conductivity is re-
quired. Net emission coefficients are
used for a simplified calculation of the
radiation. Due to the small diameter
of the arc of approximately 100 pum at
current zero crossover a very fine spa-
tial discretisation is required.

Fig. 1: temperature distribution at current
Zero

The simulation is initialized by the
computation of a stationary arc. Af-
terwards the current is reduced with a
constant slope down to zero. Due to the
transient recovery voltage after current
zero a post arc current will be driven
through the remaining arc plasma re-
sulting in a heating effect. In case of
a sufficient cooling of the arc, the post
arc current will be interrupted within a
few microseconds, otherwise a thermal
reignition will occur. The high electric
field intensity after current zero leads
to an increased temperature and den-
sity of the electrons and therefore to an
increased electric conductivity of the
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plamsa. This effect ic considered using
correction factors [3],:

g = O'LTE(}% T) * Ckorr (p> T, E)

where o descibes the electric con-
ductivity at LTE conditions.

Results

Figure 1 shows both the geometry of
the nozzle used in the simulations and
the temperature distribution at current
zero. The radial temperature distribu-
tions of the stationary 400 A arc and at
the time of current zero are plotted in
figure 2. Post arc currents for different
slopes of the transient recovery voltage
are plotted in Figure 3. Using the sim-
ulation tools, the critical rate of rise of
recovery voltage (RRRV) can be deter-
mined.

o—400 A
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o —o urrent Zero

15000 -

— \
\

100004 ﬁ:\ \

X \ \
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Fig. 2: radial temperature distribution

Outlook

Further investigations will focus on
comparisons between simulation re-
sults and measured data from reference
experiments. Afterwards, the influ-
ence of the blow temperature and blow
pressure on the thermal performance
can be studied. The reimplementation

of the calculation method in the new
solver CFX-5.x allows the use of im-
proved tubulence models and unstruc-
tured grids.

40+ ; —4—0,4 kV/us
/ —0—0,2kV/us
—o0—0,1 kV/us

251 £ P

/ o~
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Fig. 3: post arc currents
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Aufbau eines synthetischen Prufkreises zur
Untersuchung der thermischen Wiederver-
festigung eines SF4-Leistungsschalter

Die thermischen Wiederverfestigung von SFg-Selbstblas-Schaltern ist von verschiedenen
Parametern abhdingig. Die genaue Analyse der einzelnen Parameter ist von besonderer
Bedeutung, um ein noch genaueres Bild der Funktionsweise eines Selbstblas-Schalters zu
erlangen. Auch beinhaltet sie die Moglichkeit, entsprechende CFD-Simulationen zu iiber-
priifen oder eventuell abzugleichen. Zu diesem Zweck wird ein synthetischer Priifkreis auf-
gebaut, mit dessen Hilfe eine genaue Betrachtung der thermischen Wiederverfestigung un-
tersucht werden kann.

Einleitung

In frilheren Arbeiten am Institut
fir Hochspannungstechnik wurden
vielfiltige Untersuchungen an SFg-
Selbstblas-Schaltermodellen mit Hilfe
eines synthetischen Priifkreises durch-
gefiihrt. Dabei betrug die Hochstrom-
amplitude etwa 3,6 KA. Um die Aus-
wahl der zu untersuchenden Parameter
zu erhohen, ist es erforderlich, einen
leistungsstidrken Priifkreis aufzubauen,
mit dessen Hilfe reale Bedingungen
besser nachgebildet werden konnen.
Zu diesem Zweck wird ein Priifkreis
aufgebaut, der nach dem Prinzip der
Stromiiberlagerung arbeitet und eine
Hochstromamplitude von etwa 30 kA
aufweist. Die Anforderungen an den
Priifkreis werden im Folgenden erldu-
tert.

Anforderungen an den
Priifkreis

Der Priifkreis wird nach dem Prinzip
der Stromiiberlagerung (Abb. 1) auf-
gebaut und folgt den Vorgaben der IEC
56. Die IEC 56 beinhaltet die allgemei-
nen Regeln fiir die synthetische Ein-
und Ausschaltpriifung im Leistungsbe-
reich. Das Stromiiberlagerungsverfah-
ren beschreibt dabei ein synthetisches

Priifverfahren, bei dem der Hochspan-
nungskreis vor dem Nulldurchgang des
betriebsfrequenten Stromes auf den
Priifschalter geschaltet wird. Auf diese
Weise wird der Priifschalter selbstté-
tig mit dem Hochspannungskreis ver-
bunden, nachdem der Strom im Hilfs-
schalter unterbrochen wurde, so daf
es keinerlei Verzogerung zwischen der
Strombeanspruchung und der Span-
nungsbeanspruchung gibt.

f——-’\ th < VATh
< 500 us

——r— th —f——

Abb. 1: In der Abbildung ist der Uberlage-
rungsstrom nach IEC 56 zu sehen.
Die Dimensionierung der Schalt-

kreiselemente erfolgt unter Beriick-
sichtigung, dass die Impedanz des
Hochspannungskreises etwa der Netz-
impedanz entspricht und die Fre-
quenz des Kreises zwischen 250 Hz
und 1000 Hz liegen sollte. Im Ideal-
fall muB der gleichwertige Schwing-
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widerstand gleich dem Quotienten
(du/dt)/(di/dt) sein. Dabei sind
du/dt die Steilheit der festgelegten
Einschwingspannung und di/dt die
Steilheit des festgelegten Kurzschluf3-
stromes.

Weitere Vorgaben sind durch die an-
gestrebten Untersuchungen gegeben,
z.B. der Hochstromkreis, der einen si-
nusformigen Strom mit der Amplitude
von bis zu 30 kA und einer Frequenz
von 50 H z liefern soll, bzw. der Hoch-
spannungskreis, der einen Uberlage-
rungsstrom mit einer Steilheit von bis
zu 30 A/ps und einer wiederkehren-
den Spannung der Steilheit von bis zu
10 kV/ps liefern soll.

Die Elemente des Priifkrei-
ses

Der Priifkreis ist schematisch in Abb.
2 dargestellt. Der Hochstromkreis be-
steht hauptsdchlich aus einer Kapazi-
tat, einer Induktivitit, einem Drauf-
schalter und einem Hilfsschalter. Die
Kapazitit besteht dabei aus der Paral-
lelschaltung mehrerer einzelner Kon-
densatoren. Die Kapazitit und die In-
duktivitit bilden einen Serienschwing-
kreis, der auf 50 Hz abgestimmt ist.
Da die Kondensatoren zusammen eine
Kapazitiat von etwa 50 mF besitzen,
wird eine Luftspule der GroBe 0,2 mH
verwendet. Die Ladespannung betragt
maximal etwa 3 £V . Der Draufschalter
und der Hilfsschalter haben die Funk-
tionen den Kreis zu schlie3en und nach
10 ms wieder zu 6ffnen. Dabei besteht
der Draufschalter aus einem prellfrei-
en Schalter und der Hilfsschalter aus
einem Vakuumschalter, welcher nahe

dem Stromnulldurchgang 16scht.

DS Hs Ls=02mH ZFS Ls=18mH

d -
L]

Abb. 2: Schematischer Aufbau des synthe-
tischen Priifkreises nach dem Stro-

miiberlagerungsverfahren.
Der Hochspannungskreis besteht aus

zwei Kapazititen, einer Luftspule,
zwei ohmschen Widerstinden und
zwei Funkenstrecken. Im Bereich der
Stromiiberlagerung bildet die Kapazi-
tit Cs, = 15,4 pF mit der In-
duktivitit Lg, = 1,8 mH einen
Schwingkreis der Frequenz 1000 H z.
Die Stromsteilheit des Uberlagerungs-
stromes wird {iber die Ladespannung
der Kapazitit geregelt. Diese Kapazi-
tat kann bis auf 54 £V aufgeladen wer-
den. Nach dem Verloschen des Stro-
mes im Testschalter 14dt sich die Kapa-
zitit C,, iiber den Widerstand auf. Die
Steilheit der wiederkehrenden Span-
nung kann iiber die GroBe des Wider-
standes R,, veriindert werden. Uber die
Funkenstrecke ZFS kann der Zeitpunkt
des Zuschaltens des Hochspannungs-
kreises gesteuert werden. Die zwei-
te Funkenstrecke verhindert die Aufla-
dung des Kondensators C, durch den
Hochstrom.
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Construction of a Synthetic Test Plant to In-
vestigate the Thermal Recovery Strength of
a SF;-Circuit-Breaker

The thermal recovery strength of SFg-self-blast-circuit-breakers depend on several different
parameters. For further improvements of these circuit breakers more detailed knowledge
about the complex processes during operations as well as powerful simulation tools are
necessary. Parts of these informations will be extracted out of experiments using the test
setup described here.

Introduction

Previous investigations on SFgs-self-
blast-circuit-breakermodels have been
carried out by a synthetic test setup.
Due to the low peak current of 3,6 kA,
this test setup cannot be used further
on. In the new setup the current max-
imum is 30 kA, and it works with the
principle of the injection current. The
requests of this setup are further ex-
plained in the next chapter.

Dimensioning of the Setup

The synthetic circuit will be build with
the principle method of the current su-
perposition (Fig. 1) and follows the
guidelines IEC 56. The IEC 56 de-
scribes the general rules for the syn-
thetic turn on test and turn off test for a
breaker. The method of the current su-
perposition is there explained as a syn-
thetic test method. In this test method
the high voltage circle is switched to
the test breaker before the current zero
of the operating frequency. In this way
the test breaker is automatically con-
nected to the high voltage circle, after
the current in the auxiliary breaker is
interrupted. Therefore there is no de-
laying between the current stress and
the voltage stress.

f——-’\ th < va Th
< 500 us

et —

Fig. 1: The principle methode of the injec-
tion current
Additionally the norm is stipulated

that the impedance of the high volt-
age circle has the value of the net
impedance. The frequency of the high
voltage circle has to be between 250
Hz and 1000 Hz. The moment to
connect the high voltage circle to the
high current circle is also fixed. In an
ideal case, the equally valued oscillat-
ing resistance is similar to the quotient
(du/dt)/(di/dt). du/dt is the steep-
ness of the fixed oscillating voltage,
and di/dt is the steepness of the also
fixed short circuit current.

The aspired investigations prescribe
that the high current circle shall give a
current that is formed like a sinus with
an amplitude of up to 30 kA and a fre-
quency of 50 Hz. It is also prescribed
that the high voltage circle shall give a
injection current with the steepness of
up to 30 A/pus and a recurrent voltage
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of the steepness up to 10 kV/us.

The single elements of the test circle
are chosen with regard to the above
named norm IEC 56 and to the pre-
scriptions of the desired investigation.

The Elements of the Setup

The test circle is schematically shown
in the figure 2. The high current cir-
cle mainly consists of a capacity, an
inductivity, an on switch and an auxil-
iary breaker. The capacity consists of
the parallel circuit of several capaci-
tors. The capacity and the inductivity
form a serial oscillating system, which
is tuned on 50 Hz. The capacity is set
to 50 mF, therefore a 0,2 mH air coil
is used here. The maximum charging
voltage is 3 £V. The on switch and
the auxiliary breaker close the circle
and open it again after 10 ms. The
on switch consists of a switch and the
auxiliary breaker of a vacuum breaker,
which extinguishes at current zero.

Cs=50mF| R 0

Fig. 2: Technical plan of the synthetic cir-
cuit

The high voltage circle consists of two
capacities, one air coil, two [ohmic] re-
sistances, and two spark gaps. The cur-
rent injection art is build by the capac-
ity Cgp = 15,4 pf" and the inductivity
Lsp = 1,8 mH with an oscillating fre-
quency of 1000 Hz. The steepness of
the injection current is set by the charg-
ing voltage of the capacity. This capac-
ity can be charged up to 54 kV. After
the current zero in the test breaker, the
capacity C, is recharged by the resis-
tance. The steepness of the recurrent
voltage can be regulated by the resis-
tance R;,. The moment to switch on the
high voltage circle can be controlled by
the spark gap ZFS. The second spark
gap shall prevent the capacitor C, from
being charged by the current out of the
high current circel.
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Untersuchungen zur Beherrschung der
Auswirkungen von Storlichtbogen in elektri-
schen Anlagen

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen treten dusserst selten auf, lassen sich jedoch prin-
zipiell nicht vollig vermeiden. Die Auswirkungen von Fehlerlichtbogen miissen deshalb bei
der Konstruktion und Dimensionierung von Schaltanlagen und Schaltanlagengebduden be-
riicksichtigt werden. Eine Moglichkeit zur Begrenzung der Auswirkungen von Storlichtbo-
gen ist der Einsatz von Kiihlgittern, auch Storlichtbogenabsorber genannt.

B B B p Institut fur Hochspannungstechnik
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Storlichtbogen in elektri-
schen Anlagen

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen
sind innere Fehler, die als Folge von
Kurzschliissen auftreten. Als Ursache
fiir die Entstehung von Storlichtbogen
werden u. a. das Versagen der Isola-
tion (z. B. auf Grund von Uberbean-
spruchungen oder Alterung) und Fehl-
funktionen oder Fehlbedienung durch
das Personal angegeben. Storlichtbo-
gen konnen als frei brennende Hoch-
stromlichtbégen z. B. an offenen Sam-
melschienensystemen entstehen oder
sie konnen in abgeschlossenen Teil-
bereichen von Anlagen auftreten, wie
z. B. in Schottraumen eines Schaltfel-
des. In Mittelspannungsnetzen liegt die
Grossenordnung der in Storlichtbogen
umgesetzten elektrischen Leistung bis
zu einigen zehn MW. Der Lichtbogen
wird bis zum Ansprechen des Schutzes
mit Energie versorgt, so dass vorhande-
ne Leiter- und Isoliermaterialien iiber
die gesamte Abschaltzeit verdampfen
und sogar verbrennen. Aufheizung und
chemische Reaktionen zwischen Mate-
rialen und Umgebungsgas verursachen
i. a. eine Druckerhthung, die es zum
Schutz von Personen und zur Minimie-
rung von Schiden zu beherrschen gilt.

Berechnung von Uberdriicken

Zur Berechnung der Uberdruckent-
wicklung in Folge von Storlichtbdgen
wird als hochster Beanspruchungstfall
ein dreipoliger Kurzschluss vorausge-
setzt, der beim ungiinstigsten Phasen-
winkel einsetzt. Wihrend eines dreipo-
ligen Kurzschlusses brennen in der Re-
gel zwei Lichtbogen gleichzeitig zwi-
schen den Phasen. Der Lichtbogen-
summenstrom ergibt sich aus der Um-
hiillenden der betragsmissigen Maxi-
malwerte der drei Stromverldufe. Die
dem Lichtbogen zugefiihrte elektrische
Leistung wird mit GI. (1) berechnet,
wobei urp die Lichtbogenspannung
ist [1]:

1. . .
We =urp - 5(\11! + Jia| + [23]) (1)

[N] w EN o o
N ) 1 ) I

Lichtbogenleistung [MW]
n

o

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Lichtbogenzeit [ms]

Abb. 1: Lichtbogenleistungsverlauf
In Abb. 1 ist ein typischer Lichtbogen-

leistungsverlauf bei einem generator-
fernen, dreiphasigen Kurzschluss in ei-
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ner 12 kV-Mittelspannungsanlage mit
einem Kurzschlussstrom von 8,75 kA
dargestellt. Der Druckaufbau in einem
geschlossenen Raum mit dem Volumen
V kann mit Gl. (2) bestimmt werden:
(k—1)-ky - We

Ap = % 2)
Wobei k der Adiabentenkoeffizent des
Isoliergases ist und &, der Anteil der
elektrischen Energie, der eine Druck-
erhohung bewirkt.
Berechnungen zur Druckentwicklung
in Schaltanlagen in Folge von Stor-
lichtbogen sind notwendig zur Beur-
teilung des Storlichtbogenrisikos, zur
Einsparung von Entwicklungs- und
Priifkosten und im Fall, dass Priifun-
gen nicht durchgefiihrt werden konnen,
z. B. in bereits errichteten Gebduden.

Experimentelle  Untersu-
chungen

Fiir Kurzschlussversuche wird ein Rei-
henschwingkreis mit einer aus 1500
Elektrolytkondensatoren bestehenden
Batterie wieder in Funktion genom-
men (Cyes = 0,3 F, Uy = 1000 V). Die
Kondensatoren (jeweils C' = 820 uF)
sind zur Erhéhung der Betriebssicher-
heit mit einem Diodennetzwerk verse-
hen. Die Entladedioden D, und die den
Ladestrom fiihrenden Dioden D, sie-
he Abb. 2, begrenzen die im Fehlerfall
umgesetzte Energie auf den Energiein-
halt eines Kondensators. Das Auftei-
len der Ladespannung auf die Quellen
Uy und Us gewihrleistet die symme-
trische Aufladung der jeweils zwei in
Reihe geschalteten Kondensatoren [2].
Die Versuchsanlage wird zur Untersu-
chung von Lichtbogenabsorbern in Be-
trieb genommen.

Durchschalter Ladeschalter
——
. |
Si U
L g C'[='_] : ll
|
R BH D, |
N K D, & I
|
L R
£ = C=S
. U.
o] ] i1 4

Abb. 2: Hochstromkreis

Lichtbogenabsorber oder Kiihlgitter
bestehen i. a. aus Streckmetallschich-
ten, welche beim Durchstromen mit
heissen Gasen diesen einen Teil ihrer
Energie entziehen. Absorber sind pas-
sive Schutzeinrichtungen ohne mecha-
nisch bewegte Teile, die keiner War-
tung bediirfen. Die Effizienz von Kiihl-
gittern kann mittels Leitblechen zur Er-
hohung der turbulenten Stromung ver-
bessert werden.
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[1] D. Wehlich, Zur Ausbildung
mehrpoliger Storlichtbdogen und
zur Innendruckentwicklung in
luftisolierten, metallgekapselten

Mittelspannungs-Schaltzellen,
Dissertation TU Dresden, 1984
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gen zur Modellierung  der
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lagengebduden durch Storlicht-
bogen, Dissertation RWTH Aa-
chen, 1995
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Investigations on the Control of Fault Arcs in
Electrical Installations

Fault arcs in eletrical installations occur extremely rare, but can not be avoided completely.
Therefore the effects of fault arcs must be considered during the design and dimensioning
phase of electrical installations and buildings. One measure to reduce the effects of fault
arcs is the application of arc absorbers consisting of e. g. cooling meshes.

Fault Arcs in Electrical In-
stallations

Fault arcs in electrical installations are
internal faults that appear in conse-
quence of short circuits. Among other
things as a cause for the occurance
of fault arcs insulation failures (e. g.
due to overvoltages or ageing) and fail-
ures or maloperation of plant compo-
nents initiated by the staff are indi-
cated. Fault arcs often burn as free high
current arcs €. g. at open busbar sys-
tems or they occur in isolated areas of
electrical systems, like e. g. in different
closed gas sections of a switchboard.
In medium voltage systems the order of
magnitude of the electric power trans-
ferred in fault arcs is near to some ten
MW. The fault arc is supplied with en-
ergy up to the activation of the protec-
tion device, so that existing conduct-
ing and insulating materials vaporise
and even burn during the whole fault
clearing time. Heating and chemical
reactions between materials and sur-
rounding gas cause among other things
a pressure rise that has to be controlled
in order to protect people and to mini-
mize damages.

Calculation of overpressure

To calculate the development of over-
pressures in consequence of fault arcs
a three-pole short circuit is assumed
as the highest stress case, starting at
the most disadvantageous phase angle.
During a three-pole short circuit, nor-
mally two electric arcs burn at the same
time between the phases. The sum
of the electric arc current is calculated
from the enveloping curve of the abso-
lute values of the maximum of the three
phase currents. The electric power sup-
plied to the fault arc is calculated with
equation (1), whereas uyp is the fault
arc voltage [2]:

1 . . .
We=urB- §(|11| + [ia] + liz]) (1)

o [}
) 1

IS
1

Fault arc power [MW]
I:J w

o

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
time [ms]

Fig. 1: Development of the fault arc power

Fig. 1 shows a typical fault arc power
development for a generator-far, three-
phase short circuit in a 12 kV-medium
voltage installation with a short circuit
current of 8,75 kA.
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The pressure rise in a closed volume V'
results from equation (2):
(k—=1) -k, We

Ap = v 2)

where x is the adiabatic coefficient of
the insulating gas and £, is the frac-
tion of the electric power which causes
a pressure rise.

Calculations of the pressure rise in
electrical installations caused by fault
arcs are necessary to estimate the risk
of fault arcs, to reduce the costs for de-
velopment and testing and in the case,
that tests can not be performed, e. g. in
already erected buildings.

Experimental Investiga-
tions

A series resonant circuit with an ex-
isting battery of 1500 electrolytic ca-
pacitors (Cyes =0,3 F, Uy =1000 V)
is retrofitted in order to perform short
circuit tests. The capacitors (each with
C = 820 uF) are provided with a diode
network for the rise of the operational
safety. The discharge diodes D, and
the diodes leading the charging current
Dy, see fig. 2, limit the fault case en-
ergy to the energy content of one ca-
pacitor. The partition of the charging
voltage on the sources U; and Us guar-
antees the symmetric charging of two
capacitors switched in series [2].

The testing plant will be put into op-
eration to examine cooling meshes.

Cireuit switch Charging switch

(]
t=
Q@
=

i
l
—
&

R - fetn, I
X & DA !
= | Pk
£ Test| 55 (o =—
VESSEI [] Sl [] Uzl

Fig. 2: High current circuit

Fault arc absorbers e. g.  cooling
meshes, generally consist of expanded
metal layers, which take away a part
of the energy while hot gases flow
through. Arc absorbers are pas-
sive protective equipments without me-
chanically moving parts which need no
maintenance. The efficiency of cool-
ing meshes can be improved by using
guiding steel plates in order to improve
turbulent gas flow.
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Reduktion von Schwefeldioxid in Luft mit
Barrierenentladungen

Die dielektrische Barrierenentladung (dielectric barrier discharge, DBD) liefert selbst bei
Atmosphdrendruck nicht-thermische Plasmen, die einen weiten Einsatzbereich aufweisen.
Neben der Erzeugung von Ozon konnen diese auch zur Abgasreinigung verwenden wetrden
z. B. zur Entschwefelung von Verbrennungsabgasen. Diese enthalten den Schwefel in Form
von Schwefeldioxid, das durch die Behandlung mit Barrierenentladungen zu Schwefeltri-
oxid umgewandelt werden kann, welches einfacher aus dem Abgas entfernbar ist.

Einfiihrung

Eine Reduzierung der Schwefeldioxid-
konzentration in Abgasen kann iiber
Oxidationsprozesse erfolgen. Dieser
Prozess wird theoretisch mit einer ver-
einfachten Reaktionskinetik beschrie-
ben, die auf den Vorgidngen bei der
Ozonsynthese basiert. Der Prozess der
Entschwefelung ist mit einem Modell-
gas, das aus bis 0.1 % Schwefeldioxid
in synthetischer Luft besteht, experi-
mentell untersucht worden.

Chemische Kinetik der Um-
wandlung von SO, in SO;

Die Energie, die Elektronen im nicht-
thermischen Plasmas aus dem elektri-
schen Feld aufnehmen, ist mehrfach
groBer als diejenige der schweren Teil-
chen. Sie betrdgt einige el/. Diese
Energie ist gro} genug, um Molekiile
iiber inelastische Stofe anzuregen und
Dissoziationsprozesse auszuldsen.
Da ein SOs/Luftgemisch nur eine re-
lativ kleine Menge SOg-Zumischung
enthilt, ist zu erwarten, dass die Eigen-
schaften des Plasmas dhnlich sind wie
diejenigen in reinem Luftplasma.
Die erste Stufe des Ozonerzeugungs-
prozesses ist die Dissozation von Sau-
erstoffmolekiilen:

Os+e” - 0+0+¢e” (R1)
Die Sauerstoftdissoziation in Luft kann
direkt itiber Elektronenstdffe mit mole-

kularem Sauerstoff erfolgen und auch
indirekt iiber angeregte Stickstoffmo-
lekiile. Die Anzahl der erzeugten Sau-
erstoffatome n ist proportional zu der
im Plasma umgesetzten Energie WW.

n=K- -W (D
(K - Proportionalitdtskonstante). Nor-
miert man diese Gleichung auf die Vo-
lumeneinheit, so gilt:

[O]=K -W/V 2)
[O] - Sauerstoffatomkonzentration,
W/V - auf die Volumeinheit bezogene
in der Entladung umgesetzte Energie
(an Stelle dieser Grofe wird haufig der
Wert P/Q - Leistung pro Gasvolumen-
strom oder Energiedichte benutzt).

Bei der Aufoxidation der Schwefeldi-
oxide in trockener Luft werden Sauer-
stoffatome verbraucht:

SO, +0+M —S0O3+M (R2)
Ein anderer wichtiger Kanal des Ver-
brauchs an O-Atomen ist die Ozonbil-
dung:

0,+0+M—-03+M (R3)
Die Reaktionen R2 und R3 konkurrie-
ren miteinander.

Unter Beriicksichtigung der Reaktio-
nen R1 bis R3 erhilt man fiir die Re-
aktionskinetik:

[SO2]= [SO2]p-exp(P/Q/B) (3)

8=[02] /K - ky/ks
ko und ks sind hier die Geschwindig-
keitskonstanten der Reaktionen R2 und
R3. Der Wert des Proportionalititsfak-
tors K aus Gleichung (1) ist bekannt.
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Er betrigt 2.3%vol/(Wh/l). Der Fak-
tor 3 beschreibt den Energieverbrauch.
Er hingt nicht von der Anfangskon-
zentration [SO2]p ab und kann iiber
die Konstanten ks , k3 und K abge-
schétzt werden:

_ _20% . 5.61073% _
p= 23k, LAT0TT 3.5Wh/l

Als Reaktionsprodukt erhélt man
Schwefeltrioxid. Es kann unter be-
stimmten Bedingungen zu einem
Riickprozess (SO3 — SO2) kommen.
SOj3 ist unter normalen Bedingungen
ein fester Stoff. Die Kinetik der Hete-
rophasenreaktionen ist jedoch schwer
abschitzbar, so dass die GroBe [SOs ]
in Gleichung (3) fehlt. Sie ist nur expe-
rimentell bestimmbar.

Experimentelle  Untersu-
chung der SO,-Reduktion
mit DBD

Das verwendete Modellgas ist ein Ge-
misch von synthetischer Luft mit bis
zu 0.1 %vol Schwefeldioxid bei Atmo-
sphidrendruck. Die Volumengeschwin-
digkeit des Gasflusses wurde kontrol-
liert und geregelt.

Die Entladungszelle wurde mit einer
Wechselspannung von 13 bis 15 kV
(Amplitude) und 15 kHz betrieben.
Die Leistung wurde mit Hilfe von
Lissajous-Figuren bestimmt. Sie be-
trug zwischen 100 und 400 W. Um die
entstehende Wirme abzufiihren, wur-
de die DBD-Zelle mit Ol gekiihlt. Die
Gastemperatur wurde kontrolliert und
betrug 50 bis 100°C in der Entladungs-
region. Die Gasmischung wurde mit
einem FTIR-Spektrometer (Thermo-
Nicolett Avatar 320) und einer beheiz-
ten 2 m Multipassgaszelle analysiert.
In einer Serie von Experimenten wur-
de die Abhingigkeit der SO, Kon-

zentration von der Energiedichte P/V
mit unterschiedlichen Anfangskonzen-
trationen [SOs]p bestimmt. Die SOs-
Konzentration nimmt exponentiell mit
der Energiedichte ab. Der Energiever-
brauchsfaktor 3 betrigt 5.8 bzw. 5.2
Wh/l bei 980 und 547 ppmuv [SO2]p.
Wie sich aus der Analyse der Reak-
tionskinetik ergibt, sollte der [(3-Wert
nicht von [SO3]p abhingen. Die Rest-
konzentration [SOs]s, wird stark von
der Ablagerung von SO3 auf den Elek-
trodenoberflichen beeinflusst und ist
von mehreren Prozessparametern ab-
hingig.

Der Einflul weiterer Faktoren auf die
SO,-Reduktion wie der Leistungsdich-
te pro Elektrodenfliche, Spannung und
Frequenz der Stromversorgung, Ma-
terial und Dimension der Elektroden,
Temperatur des Gases im Entladungs-
spalt wurde in weiteren Experimen-
ten untersucht. Neben der Energie-
dichte P/@ haben die Leistungsdich-
te, die Frequenz und die GroBe des
Entladungsspalts Einflul auf den SOs-
Abbauprozess.

Ergebnisse der Arbeit

Der beste experimentell ermittelte (-
Wert betriigt 3.5 Wh/l in voller Uber-
einstimmung mit der Theorie. Die ma-
ximale SOs-Reduktion betrug 95%.
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Sulphur Dioxide Reduction in Barrier Dis-
charges

Dielectric barrier discharges (DBD) are atmospheric pressure non-thermal plasmas, which
are used in a broad range of applications. Apart from ozone generation off-gas cleaning
is an important field e.g. flue gases desulphurisation. Flue gases contain sulphur in form
of sulphur dioxide, which is oxidised to sulphur trioxide as a result of barrier discharge
treatment. Sulphur trioxide can be removed easily by other means.

Introduction

The decrease of sulphur dioxide con-
centration in flue gases results from ox-
idation processes. Theses processes
are explained theoretically by a sim-
plified reaction kinetics model similar
to that which describes ozone synthe-
sis. The desulphurisation process is in-
vestigated experimentally with sample
gases of 0.1

Chemical kinetics of SO,
conversion

In non-thermal plasmas electrons gain
energy from the electric field. This
energy is much larger than that of the
heavier particles. The value of the en-
ergy is some eV, high enough to excite
and dissociate molecules by inelastic
collisions.

As the gas under investigation has only
a quite small admixture of SO», it can
be expected that the properties of the
plasma are those of a plasma in pure
air.

The first step of ozone gener-
ation is the dissociation of oxygen
molecules:

Die erste Stufe des Ozonerzeu-
gungsprozesses ist die Dissozation von
Sauerstoffmolekiilen:

Os+e” - 0+0+¢e” (R1)
The dissociation of oxygen molecules
in air can be performed in two ways,

directly by electron impact, and indi-
rectly by collisions with excited nitro-
gen molecules. The number of pro-
duced oxygen atoms n is proportional
to the energy W dissipated in the dis-
charge.

n=K-W (1)
(K - proportionality factor). Normal-
ization on volume yields:

0] = K - W/V @
[O] - oxygen atom concentration,
W/V energy deposited in the unit of
volume (instead of this value the P/Q
power per gas flow rate or energy den-
sity is applied often).

In dry air oxygen atoms will oxidise
sulphur dioxide:

SO +0+M —SO3+M  (R2)
The other important channel of O-atom
consumption is ozone synthesis:

02+0+M—-03+M (R3)
Reactions R2 and R3 compete with one
another.

Considering reactions R1 to R3 one
obtains:

[SO21= [SO2lpexp(P/Q/B) (3)

8 =1021 /K - ks/ky
here ko and k3 are the rate coeffi-
cients for reactions R2 and R3, cor-
respondingly. The value of the pro-
portional factor K in equation (1) is
well-known. It is 2.3%vol/(Wh/I).
The factor § characterizes energy con-
sumption. It does not depend on initial
concentration [SO2]y and can be esti-
mated from the coefficients &y , k3 and
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K abgeschitzt werden:

10—34
B= 2% 56100 35w

The final oxidation product is sulphur
trioxide. The back reaction (SO3 —
SO-) can take place under certain con-
ditions. SOj is a solid under normal
conditions. The kinetics of heteroge-
neous reactions, however, can hardly
be estimated. That is why the residual
sulphur dioxide concentration [SOz]~
scarcely can be found in a simple way
like proposed above. It has to be deter-
mined experimentally.

%
SWhn

Experimental investigation
of SO, reduction

The sample gas used is synthetic air
with up to 0.1 %vol sulphur dioxide
admixture at normal pressure. The gas
flow rate is controlled.

The discharge cell is operated by al-
ternating voltage from 13 to 15 kV
(amplitude) and 15 kHz. The elec-
tric power was determined by means
of Lissajous figures. It was between
100 and 400 W. For effective heat con-
duction, the DBD cell was cooled with
oil. The gas temperature was measured
continuously and it was in the range
of 50 to 100°C in the discharge re-
gion. The gas at the outlet of the device
was analysed by FTIR-spectroscopy
(Thermo Nicolet Avatar 320) equipped
with a heated 2 m multi-pass gas cell.
In a series of experiments the depen-
dence of the SO, concentration on the
energy density P/V at various ini-
tial concentrations [SO»]y was inves-

tigated. The SOsconcentration de-
creases exponentially with energy den-
sity. The energy consumption factor 3
is equal to 5.8 and 5.2 Wh/I for 980 and
547 ppmv [SOq2]y respectively. As it
follows from the reaction kinetics, the
(-value should not depend on [SO:]g.
The residual concentration [SOs]s 1S
affected heavily by SOs deposition on
the electrode surface and depends on a
number of process parameters.

The influence of other factors on SOy
removal such as the power density per
electrode surface unit, voltage and fre-
quency of the power supply, material
und dimensions of the electrodes, gas
temperature in the discharge gap was
investigated in further experiments.
Apart from the energy density P/Q,
the power density, frequency and the
width of the discharge gap have influ-
ence on SOy destruction.

Results

The best experimentally determined [3-
value was 3.5 Wh/l that is in good
agreement with the one theoretically
predicted. The maximum SO effi-
ciency was better than 95%.
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Einsatzspannung in koplanaren Barrieren-
entladungsanordnungen

Koplanare Entladungsanordnungen bestehen aus Elektrodenpaaren entgegengesetzer Po-
laritdt, die in einem Dielektrikum eingefasst sind. In Experimenten hat sich gezeigt, daf}
die Einsatzspannung, also die minimale Spannung bei der eine Entladung entsteht, in ko-
planaren Entladungsanrodnungen viel grdfier ist als in vergleichbaren Volumenentladungs-
anordnungen. Mit Hilfe eines Feldberechnungsprogramms wird dies fiir unterschiedliche
Konfigurationen analysiert.

Einleitung

Es werden drei grundsitzliche An-
ordnungen zur Erzeugung dielektri-
scher Barrierenentladungen (DBD) un-
terschieden, die Volumenentladungs-
(VD), die Oberflichenentladungs-
(SD), und die koplanare (CD) Entla-
dungsanordnung (Abb.1). VD ist die
klassische Variante und besteht im all-
gemeinen aus einem Gasspalt, der von
zwei parallelen Elektrodenplatten ge-
bildet wird, von denen mindestens eine
mit einem Dielektrikum beschichtet
ist. SD besteht aus einem oder meh-
reren Drihten, die sich auf einem Di-
elektrikum (z.B. Glasplatte) befinden.
Auf der Riickseite des Dielektrikums
befindet sich die (plattenformige) Ge-
genelektrode.

SD

VD

Abb. 1: Anordnungen zur Erzeugung von
DBDs
Die CD besteht aus Elektrodenpaaren
(Drihten), die im Dielektrikum nahe
der Oberflache liegen. Die Entladung
bildet sich auf der Oberfliche des Di-
elektrikums zwischen bzw. iiber den
Elektroden im Gasraum aus. Die Vor-

teile der VD (konstanter Elektroden-
abstand) und der SD (direkte Oberflé-
chenbehandlung) treten in dieser Ent-
ladungsanordnung auf.

Typische Anwendungen fiir DBDs
sind die Ozonproduktion, Oberfli-
chenmodifikation und Lichterzeugung
(COz-Laser, UV und VUV Lampen,
sowie plasmadisplay panels).

Einsatzspannung

Die Einsatzspannung von dielektri-
schen Barrierenentladungen ist von der
Anordnung abhingig. Bei SDs ist sie
vergleichsweise gering, da die Ent-
ladung immer im Paschenminimum
stattfindet [1]. In CDs ist die Einsatz-
spannung noch groBer als in VDs mit
vergleichbarem Elektrodenabstand.

A

r|'\ »

Abb. 2: Koplanare ]%ntlad%rn gsanordnung

Ausschlaggebend ist die Feldstirkever-
teilung, die bei VD homogen iiber dem
Gasspalt verteilt ist. Bei CD befin-
det sich das Maximum der Feldstirke
im Dielektrikum direkt zwischen den
Elektroden [2]. Wichtig fiir die Ziin-
dung der Entladung ist jedoch die Feld-
stirke im Gasraum, direkt tiber dem
Dielektrikum (vgl. Abb. 2). Das elek-
trische Feld des 2-dimensionalen Mo-
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dells der CD wird mit einem kommer-
ziellen Simulationsprogramm (Max-
well, Fa. Ansoft) berechnet, wobei
der Elektrodenabstand d, die Dielektri-
kumsdicke A, die Elektrodenform und
die Dielektrizititszahl variiert werden.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen
den Einfluss des Elektrodenabstandes
und der Elektrodenform auf die Ver-
teilung des elektrischen Feldes 10 pm
iiber dem Dielektrikum. Wie den Dia-
grammen entnommen werden kann,
treten iiber den Elektroden zwei Feld-
stirkemaxima auf. Bei kleineren Elek-
trodenabstanden tritt nur noch ein Ma-
ximum in der Mitte des Elektrodenpaa-
res auf (vgl. [3]).
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Aus der elektrischen Feldstirke 143t
sich die Einsatzspannung ableiten. In
Abbildung 5 sind die errechneten Ein-
satzspannungen mit den Ergebnissen
aus Messungen aufgetragen. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung, so
dass der hier gezeigte Ansatz zur Be-
stimmung der Einsatzspannung in CDs
zuldssig ist.

— 4 Berechnung eckige Elektrode

35| —@—Berechnung runde Elektrode
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30
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= 25
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2 20 Z
€
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in 10 ::,
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Elektrodenabstand d [mm]

Abb. 5: Einsatzspannung

Mit Hilfe dieses Ansatzes lassen
sich die Einsatzspannungen fiir unter-
schiedliche CDs vorhersagen.
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On the Ignition Voltage of Coplanar Barrier
Discharges

Coplanar barrier discharges appear in arrangements where pairs of electrodes, with oppo-
site polarity, are embedded in a solid dielectric. Experiments show that the ignition voltage,
the minimum voltage at which a discharge appears, in coplanar discharge arrangement is
much higher than that in comparable volume discharge arrangement. By the use of a field
calculation program, these observationsis verified even for different configurations.

Introduction

In general three basic configurations
to produce dielectric barrier discharges
(DBDs) can be distinguished, the vol-
ume discharge (VD), the surface dis-
charge (SD) and the coplanar discharge
(CD) arrangement (Fig.1). The VD ar-
rangement is the most common one. In
general it consists of a gas gap between
parallel electrode plates with at least
one electrode covered by a dielectric
layer. The surface discharge arrange-
ment consists of one or more long elec-
trodes on the surface of a dielectric and
an extended counter electrode on its re-
verse side.

SD

VD

Fig. 1: Three basic configurations of
DBDs
The CD arrangement consists of pairs
of extended electrodes which are em-
bedded in a dielectric close to its sur-
face. The discharge occurs on the sur-
face of the dielectric in between the lo-
cation of the electrodes. In this type
of discharge, the advantages of VD
arrangements (like constant electrode
gap) and SD arrangements (like direct
contact with the surface) are combined.

There are a broad range of applica-
tions for DBDs, like ozone generation,
surface modification and light produc-
tion, e.g. in COq lasers, UV, and VUV
lamps as well as in ac plasma display
panels.

Ignition Voltage

The ignition voltage of DBDs depends
on the arrangement. In SD arrange-
ments it is comparatively low because
the discharge ignites at Paschen mini-
mum [1]. In CD arrangements the igni-
tion voltage is rather high, even much
higher than in VD arrangements with
comparable electrode distances.

d
Fig. 2: Coplanar discha|r§:zve":r configuration

The reason is found in the different
field strength distributions. While the
field strength distribution in VD de-
vices is rather homogeneous within the
gas gap, the situation in CD devices
is quite different [2]. Here the field
strength maximum is in between the
electrodes within the dielectric bloc
(compare Fig. 2).

By using a simulation program
(Maxwell, by Ansoft), the electric field
distribution of 2-dimension models of
coplanar discharge arrangements can
be calculated, in which the electrodes
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distance d, the thickness of dielectric
A, the electrode form as well as the di-
electric permittivity are varied.

Figure 3 and 4 show the effect of
the electrode distance and the electrode
shape on the electric field distribution.
For small electrode distances a single
maximum occurss in the middle of the
electrode pair. At higher distance two
of them appear at the location of the
electrode edges (compare [3]).
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Using the values of the electric field
strengths, the ignition voltage can be
estimated. Figure 5 shows the com-
parison between the ignition voltages
from the calculation and the measure-
ment. The measured values are in good
agreement with those found by the cal-
culation.

35-4— — 4 estimation rectangular
—®— estimation round
304 o} 1t round

7

el

ignition voltage [kV]

=3
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0 2 4 6 8 10

electrode distance d [mm]

Fig. 5: Ignition Voltage

Using this approach the ignition volt-
age for CDs can be estimated before a
new configuration is tested.
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Untersuchung zur ZustandsUberwachung
an Hochspannungs-Leistungsschaltern

Bedingt durch die Liberalisierung der Energiemdrkte werden neue Wartungsstrategien ver-
wendet und entwickelt, um Kosten einzusparen und Ausfallraten zu reduzieren. In der
Umsetzung ist der Ubergang von der vorbeugenden Instandhaltung zu einer zustands-
orientierten Instandhaltung bzw. direkt zur zuverldssigkeitsorientierten Instandhaltung. In
diesem Bericht werden Untersuchungen zur Zustandsiiberwachung von Hochspannungs-
Leistungsschaltern beschrieben, die keinen Eingriff in die Aktivteile erfordern. Wihrend
6.000 Schaltungen sind verschiedene Kenngrofien unter variablen Betriebsbedingungen
aufgenommen und ausgewertet worden. Ziel ist die Ableitung von Kenngrofien zur Bestim-
mung des optimalen Wartungszeitpunktes.

Einleitung len drei Phasen, Schaltzeiten und Vi-
brationsmessung an jedem Pol, am
Hydraulikantrieb und Pumpenmotor.
Die Betriebsbedingungen sind verin-
dert worden, um reale Umstinde zu
simulieren, z.B. die Verinderung der
Versorgungsspannung des Hilfsstrom-

kreises und des Pumpenmotors, SF6-

rung der Eigenschaften von Leistungs- Fiilldruck und Druck in Hydraulikan-
schaltern sind von vielen Einflussfak- trieb

toren abhéngig, z.B. Anzahl und Stirke
der Kurzschlussstrom-Unterbrechung,
Belastungsstrom, Umwelt, Wartungs-
mafBnahmen, Kenntnisse des Personals
usw. Deshalb ist die zustandsorientier-
te Instandhaltung eine wichtige MaB3-
nahme, um die erforderliche Qualitit
der Anlagen zu gewihrleisten [1]-[5].

Bisher werden Hochspannungslei-
stungsschalter nach einer vom Herstel-
ler vorgegebenen Anzahl von Schalt-
spielen oder nach einem vorgegebenen
Zeitraum festgelegten Revisionen un-
terzogen. Alterung und Verschlechte-

Aufbau des Versuchstandes

Fir die Untersuchungen wurde ein
123kV Leistungsschalter von Siemens
benutzt, an dem verschiedene Mess-
groflen im unbelasteten Zustand nach
jeweils 500 Schaltungen bis zum End-
wert von 6.000 Schaltungen aufge- | S
nommen wurden. U.a. wurden fol- Abbildung I: Versuchsautbau zur Untersu-

gende Kenngroflen ermittelt: Strom
der Einschaltspule, Strom der Aus-
schaltspule, Stromaufnahme des Pum-
penmotors, Hilfskontakte des Steuer-
kreises, dynamischer Widerstand an al-

chung
U.a. wurden nach 6000 Schaltun-
gen die genannten Kenngréfen aus-
gewertet und mit den Referenzda-
ten verglichen, um eine Referenzda-
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tenbasis fiir die Instandhaltungsstrate-
gie zu bestimmen. Die Signalverarbei-
tungstechnik und Schwingungsanaly-
se [6] sind mit den Signalen von je-
dem MeBort benutzt worden, um ab-
normale oder verdnderliche Bedingun-
gen zu erfassen. Zusitzlich wurden
Messungen an einem Hochspannungs-
Leistungsschalter vor Ort vor und nach
der InstandhaltungsmafBnahme durch-
gefiihrt.

Messergebnisse

Change inoperating time of main contact during op e ning

with warious operating condition

200 sk 1-\:-::\-,-:—: —®— Veontrol 100%
merdoes Woontrol TO%
.i- s Woontrol 116%
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e PEE0
K SFE 8 bar

main contact B (M)

Abbildung 2: Messergebnisse der Schalt-
zeit der Hauptkontakte

In Bild 2 sind die Anderungen der
Schaltzeit des Hauptkontakts wéhrend
der Offnung dargestellt. Abweichun-
gen der Steuerspannung haben einen
groBen Einfluss auf die Schaltzeit.
Wenn der Hydraulikdruck reduziert ist,
ist die Schaltzeit ldnger. Eine SF6-
Druckidnderung hat auch einen Ein-
fluss auf die Schaltzeit. Der mecha-
nische Antrieb und der Pumpenmo-
tor sind so zuverldssig, so dafl auch
nach 6.000 Schaltungen keine we-
sentliche Anderung ersichtlich ist. In
Bild 3 ist die Ubertragungsfunkti-
on der Schwingung von Pol B und
C dargestellt, um die Eigenfrequenz

und den Dampfungsgrad zu ermitteln.
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Abbildung 3: Die  Ubertragungsfunktion
des Vibrationsignals am Pol
Bund C
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Non Invasive Condition Monitoring of High
Voltage Circuit Breakers

Because of electricity market liberalization, new maintenance strategies are used and de-
veloped nowadays in order to reduce maintenance costs and failure rates. Condition based
maintenance is taking over preventive maintenance and already followed by Reliability Cen-
tered Maintenance strategies. Non invasive techniques without opening major parts of SF6
circuit breaker have been studied throughout this work. During 6,000 switching operations,
various parameters were measured and evaluated under different operating conditions to
determine the time for the next maintenance requirement.

Introduction tacts of each pole, operating time and
in addition vibration signals of each
pole, operating mechanism and pump-
ing motor. The operating conditions
have been varied in order to simulate
real situations that could probably oc-
cur in service such as the variation of
circuit breaker control voltage, motor
supply voltage, SF6 pressure variation
in case of leakage or over-filling and
changing of hydraulic oil pressure.

Up till now, high voltage circuit break-
ers have been maintained after spe-
cific number of operations or after spe-
cific time intervals. In fact, the ag-
ing and deterioration of circuit break-
ers depend on many factors, such as
number and severity of fault current
interruption, normal load current, en-
vironment, maintenance methods and
skills etc. Therefore condition based
maintenance is now playing an impor-
tant role in order to maintain the equip-
ment as it requires [1],[2],[3]. The
condition monitoring of a high voltage
circuit breaker with non invasive tech-
niques under normal operating condi-
tion without opening or dismantling
major parts, which is the point of inter-
est for many years as shown in [4],[5],
has been studied.

Experiment Setup

A 123kV circuit breaker was served
throughout the study. Investigations
were carried out by measuring var-
ious parameters since the beginning
or initial condition and every 500 no- [78- /- Experiment setup

load switching operations up to 6000
switching operations, such as close and
trip coil current, pumping motor cur-
rent, auxiliary contacts of control cir-
cuit, dynamic resistance of main con-

After 6,000 switching operations, the
values of various parameters are eval-
uated and compared with initial con-
dition to determine the base line for
maintenance. Signal processing tech-
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niques and vibration analysis [6] have
been used with vibration signal at each
location to detect abnormal or chang-
ing in condition.  Futhermore, on
site measurement with a power cir-
cuit breaker in service before and after
maintenance and artificial defect that
could probably happened in the real
situations are included in this experi-
ment.

Measurement Results

Change inoperating time of main contact during op e ning

with various operating sondition
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Fig. 2: Measurement results of main con-

tact operating time
In figure 1.5 presents the changing in

operating time of main contact during
opening. We can conclude that the
variation of control voltage has largely
effected on operating time. The op-
erating time is also slower when hy-
draulic oil pressure is lower. The
pressure of SF6 gas has also effect
on operating time. The operating
mechanism is very reliable because
of no significant change in operating
time after 6,000 switching operations.
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Fig. 3: Transfer function of vibration sig-
nal of pole B and C

Figure 1.6 shows the transfer function
of vibration of pole B and C after ap-
pling vibration analysis to determine
the natural frequency and modal damp-
ing ratio. The result was verified by
apply beams connected all poles and
the natural frequencies were shifted to
lower frequency as shown by 2 upper
curves. Pumping motor is also reliable
and no significant change in character-
istics ( Imax, lavg and operating time )
after 6,000 switching operations.
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Entwicklung leichter, kompakter
Hochspannungsisoliersysteme

In vielen Bereichen der Technik besteht Bedarf an leichten und kompakten elektrischen Iso-
liersystemen hoher Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit. Geringe Dichte bei hoher mechani-
scher Stabilitdt sind Eigenschaften, die bei Schdaumen zu finden sind. Sie werden heute schon
in vielen Bereichen der Technik eingesetzt. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird der
Einsatz hochentwickelter Hartschdume auf Polyurethanbasis (PUR) unter Hochspannungs-
bedingungen untersucht. Es sollen die Vor- und Nachteile von Isoliersystemen auf Schaum-
basis beleuchtet und die elektrischen Eigenschaften verschiedener Schiume dargestellt und
bewertet werden.

Isolierwerkstoffe, die in der Elek-
trotechnik eingesetzt werden, miissen
nicht nur elektrischen Anforderungen
geniigen sondern oft auch bestimmte
Eigenschaften wie mechanische und
thermische Stabilitdt, geringes Ge-
wicht sowie gute Verarbeitbarkeit auf-
weisen. In vielen Bereichen ist eine
mittlere elektrische Spannungsfestig-
keit von einigen Kilovolt pro Milli-
meter ausreichend. Der Werkstoff soll
dabei bis zum Erreichen der Durch-
schlagfeldstirke moglichst teilentla-
dungsfrei sein, um die Grenzfeldstérke
fiir die Dimensionierung der Isolati-
onsstrecke moglichst hoch auslegen zu
konnen.

Ein Material, das diese Anforde-
rungen moglicherweise erfiillen kann,
ist Hartschaum auf Polyurethanbasis.
Dieser Werkstoft wird schon seit Jah-
ren in verschiedensten technischen An-
wendungen eingesetzt. Daher scheint
eine Untersuchung der Anwendbar-
keit als elektrischer Isolierstoff sinn-
voll und vielversprechend.

Elektrische Daten zu PUR-
Hartschaum liegen in der Literatur
nur in sehr geringem Umfang vor.
Veroffentlichungen aus den 70er und
80er Jahren beziehen sich auf PUR-

Schdume, die das Ergebnis der zu die-
ser Zeit gerade in den Anfidngen be-
griffenen Technik waren.

Um festzustellen, ob heutige PUR-
Schdaume den o.g. Anforderungen ge-
niigen, sind entsprechende Untersu-
chungen mit den aktuellen Materiali-
en erforderlich. Hierzu laufen zur Zeit
Durchschlagsuntersuchungen, Durch-
gangswiderstandsmessungen  sowie
Teilentladungsmessungen an verschie-
denen PUR-Schiumen. Dabei wer-
den verschiedene Parameter wie Roh-
dichte, Bldaschengrof3e, Fiillstoffe und
Treibmittel variiert.

Erste Ergebnisse zeigen mit
Durchschlagfeldstirken von SkV/mm
bis 8kV/mm vielversprechende Eigen-
schaften von PUR-Schiaumen. Im wei-
teren Verlauf des Projektes wird unter-
sucht, ob sich die Werte durch gezielte
Beeinflussung verschiedener Parame-
ter noch steigern lassen.
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Development of Light and Compact
Highvoltage Insulation Systems

In many areas of electrical engineering there is an increasing demand for compact in-
sulation systems with a high reliability and availability. Low density, good mechanical
properties and reduced usage of resources are some advantages of solid foams which are
already widely used in other technical fields. In the following the application of different
polyurethane based solid foams under electrical conditions is described. Advantages and
disadvantages of electrical insulation systems using solid foams are specified and the elec-
trical properties of these foams, such as breakdown strength for AC and DC voltages, are

characterised and evaluated.

Insulation materials used in elec-
trical power engineering do not only
have to fulfil dielectric demands but
also to show certain properties like
mechanical and thermal strength, low
density and easy processability. For
most applications an average dielec-
trical strength of some kilovolts per
millimeter is acceptable. In order to
operate the dielectric close to the phys-
ical limits, the insulation has to be de-
signed to avoid partial discharges.

A material which could potentially
fulfil these demands is a polyurethane
based solid foam (PUR). This material
has been used in many other technical
fields for years. Therefore an investiga-
tion on the applicability as an electrical
insulating material is very promising.

There are only very few electrical
data about PUR solid foams in the lit-
erature. Papers from the 70th and 80th
refer to PUR foams that were devel-
oped in the very beginning of the PUR
technology.

To determine if modern PUR
foams can fulfil above-named de-
mands, it is necessary to perform cer-
tain investigations. Hereunto investiga-
tions on the electrical breakdown field
strength, measurements of the volume
resistance and of partial discharges are
carried out for different PUR foams.
Thereby different parameters like den-
sity, diameter of the bubbles, fillers and
blowing agents are varied.

First results show promising char-
acteristics of PUR foam. The break-
down field strength is measured from
5 kV/mm to 8 kV/mm. In the further
process of the project it will be inves-
tigated if these values can be increased
by modifying different parameters.
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Okobilanzierung (Life Cycle Assessment)
von Energieversorgungsnetzen

2,2 Milliarden Menschen auf der Welt haben heute keinen Zugang zu elektrischer Energie.
Zu dem steigenden Energiebedarf der Weltbevolkerung kommt gleichzeitig ein wachsen-
des Umweltbewusstsein hinzu. Daher wird der effiziente Umgang mit Energieressourcen
zunehmend wichtiger. Dies hat zur Folge, dass auch Energieversorgungsnetze mit Umwelt-
managementsystemen, wie z.B. der Okobilanzierung, auf ihre ékologischen Auswirkungen
hin untersucht und entsprechend optimiert werden.

Ursprung der Okobilanzie-
rung

Seit dem vermehrten Auftreten von
Umweltkatastrophen und Umwelts-
kandalen in den 80er Jahren hat sich
in der Gesellschaft ein stirkeres Um-
weltbewusstsein eingestellt. Dies fiihr-
te zur Entwicklung von Methoden und
Verordnungen unterschiedlichster Art
mit dem Ziel, eine 6kologisch nach-
haltigere Produktgestaltung zu schaf-
fen. Okobilanzen nach ISO 14000ff
sind heutzutage ein wichtiges Instru-
ment des modernen Umweltmanage-
ments, um Produkte, Produktionspro-
zesse und Systeme auf ihre Umwelt-
vertriglichkeit hin zu analysieren.

Okobilanzierung von
Energieversorgungsnetzen

Energieversorgungsnetze sind Syste-
me, die sich aus elektrischen Anla-
gen und Betriebsmitteln wie Schalt-
anlagen, Transformatoren, Kabeln und
Freileitungen zusammensetzen. Um ei-
ne Okobilanz eines Energieversor-
gungsnetzes zu erstellen, ist es not-
wendig, die einzelnen Bestandteile ei-
nes Netzes ndher zu betrachten und
quantitativ zu bilanzieren. Dabei ist der
komplette Lebenszyklus der Anlagen
und Betriebsmittel zu betrachten. Von

der Herstellung iiber die Nutzung bis
zur Entsorgung der Betriebsmittel und
Anlagen nach ihrem Gebrauch, sind
alle auftretenden Materialaufwendun-
gen, Emissionen und Energieaufwen-
dungen zu beriicksichtigen. Auch die
Instandhaltung der Betriebsmittel und
Anlagen in Energieversorgungsnetzen
muss dabei beriicksichtigt werden um
eine ganzheitliche Bilanzierung zu er-
moglichen.

Ausblick

In Zukunft werden sich sowohl die
Techniken der Energieerzeugung als
auch die Energieversorgungsnetze in
ihrer Struktur durch den erhohten
Energiebedarf der Weltbevolkerung
und dem Ziel nach 6kologisch nachhal-
tigerem Wirtschaften veriandern. Die
Okobilanzierung wird diesen Entwick-
lungsprozess mitgestalten. Ergebnisse
von Okobilanzstudien konnen dabei
die Energieeffizienz in der elektrischen
Energietechnik erhthen und zum Res-
sourcenschutz beitragen.

Kontakt

Cand.-Ing. Thomas Smolka
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Life Cycle Assessment of Power Grids

Today, worldwide more than 2.2 billion people do not access electricity. The energy demand
is increasing but also environmental consciousness in the society is growing. The efficient
use of energy is getting more and more important. Trends do show that power grids are

being analysed and optimized concerning their ecological assessments.

The Origin of Life Cycle
Assessment

After a series of environmental scan-
dals and debacles in the years 1980 -
1990 a new environmental conscious-
ness was formed in the society. New
methods and restrictions have been cre-
ated to recreate a sustainable and eco-
logical product composition. Today
Life Cycle Assessment (LCA) based
on the ISO 14040ft standard is an im-
portant instrument in the environmen-
tal management. LCA is being used
to analyse products, systems and man-
ufacturing processes on their environ-
mental impacts.

Life Cycle Assessment of
power systems

Power grids are systems consisting
of different electrical equipments as
switchgears, transformers, cables and
overhead lines. For the creation of an
Life Cycle Assessment about power
grids, it is very important to analyse
all different components and their in-
fluence on the balance. Therefore it
is necessary to consider the complete
life cycle of each electrical equipment.

The life cycle contains the manufac-
turing, the utilisation and the disposal
process of all electrical equipments and
installations. All resource extractions,
energy consumptions and emissions
have to be considered. The mainte-
nance and repair process of all electri-
cal equipments and installations has to
be considered in the balance as well to
enable an integrated balancing.

Outlook

The structure of power systems and
power generation techniques will be
diversified based on a higher en-
ergy demand of the world population
and the goal of a more sustainable
economising. The Life Cycle Assess-
ment will organize this development
process. Results of LCA studies can
increase the energy efficiency in power
engineering and contribute to the pro-
tection of resources.

Contact

Cand.-Ing. Thomas Smolka
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Experimentelle Untersuchung der
Heil3gasstromung in einem
SFs-Selbstblasschaltermodell mittels
Particle Image Velocimetry (PIV)

zur Verifikation von Simulationsmodellen

Tag der mandlichen Prifung: 18. Dezember 2001

Berichter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Klaus Méller
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Manfred Lindmayer

Bei der Entwicklung von Selbstblasschaltern werden rechnergestiitzte Simulationswerkzeu-
ge eingesetzt, die die Stromungsvorgdnge im Schalter nachbilden. Die Genauigkeit der Si-
mulation ist in hohem Mafe abhingig von der Giite der physikalischen Modelle, die die
komplexen Zusammenhdnge erfassen, und der numerischen Implementierung der Modelle
in den Gleichungsloser. Zur Uberpriifung ihrer Giiltigkeit und Genauigkeit ist die Simulati-
on auf Riickkopplung mit dem Experiment angewiesen.

Wesentliche Merkmale der Gasstromung im Schalter sind die Stromungsstruktur und die
Gasgeschwindigkeit. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit [ 1] mit dem Verfahren der Partic-
le Image Velocimetry (PIV) messtechnisch erfasst, um neue Einblicke in die physikalischen
Prozesse innerhalb des Selbstblasschalters zu erhalten und so die bisherigen Kenntnisse
deutlich zu erweitern.

kiirzester Zeit die Gasstrecke vom leit-
fahigen in den isolierenden Zustand
iiberfiihrt wird. Das Ausschaltvermé-
gen wird dabei unmittelbar durch die
Loschgasstromung und den Zustand
des Loschgases bestimmt.

Einleitung

In der Energietechnik  werden
Hochspannungs-Leistungsschalter ein-
gesetzt, um Strome bis zu mehreren
10 kA sicher und schnell ein- und
auszuschalten. Die neueste Genera-
tion sind die SFg-Selbstblasschalter,
die zunehmend als Sicherheits- und

Schaltelemente in Hochspannungsnet-
zen Verwendung finden.

Das eigentliche Schaltelement
ist bei allen Hochspannungs-
Leistungsschaltern der Schaltlichtbo-
gen, der zwischen den sich 6ffnenden
Kontakten entsteht. In gasbeblasenen
Schaltern wird dem Lichtbogen durch
eine intensive Gasstromung soviel
Energie entzogen, dass er im Strom-
nulldurchgang verléscht und innerhalb

Die in der Schalterentwicklung
eingesetzten  Simualtionswerkzeuge
liefern aufgrund der Komplexitit der
physikalischen Prozesse innerhalb des
Schalters derzeit noch keine hinrei-
chend genauen quantitativen Aussa-
gen. Zur Uberpriifung ihrer Genauig-
keit ist die Simulation auf Riickkopp-
lung mit dem Experiment angewiesen.
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Messaufbau

Zur Untersuchung der Geschwin-
digkeitsverteilung wurde ein SFs-
Selbstblasschaltermodell genutzt und
um einen optischen Zugang zur Druck-
kammer und zum Diisenbereich erwei-
tert (Abb. 1). Dadurch ist es moglich,
optische Messverfahren einzusetzen,
die sowohl die Strémung im Schalter
unbeeinflusst lassen als auch schnell
genug arbeiten, um die Vorgidnge wih-
rend einer Schalthandlung beobach-
ten zu konnen. Der Schalter wird fiir
die Messungen in einem synthetischen
Priifkreis betrieben.

Teflonteller Elektrode

Al-Druck-
kammer-
flansch

Al-Halte-
flansch PES-Einsatz
Dise WCu-Teller

Fenster
fir Laser-
lichtschnitt

Adapter
fiir Druck-

Al-Druck-
aufnehmer

kammer-
ring
7 < N

Druckkammer
Sichtfenster
r die CCD-Kamera

fi
PVC-Stiitze
Elektrode

Abb. 1: Querschnitt des  verwendeten
Schaltermodells

Zur Visualisierung der Stromungs-
vorgdnge und insbesondere zur Mes-
sung der Geschwindigkeit der Heil3-
gasstromung ist die Methode der Par-
ticle Image Velocimetry (PIV) geeig-
net (Abb. 2). Dabei wird mit Hilfe ei-
nes optischen Linsensystems aus ei-
nem Laserstrahl eine Lichtschnittebene
erzeugt. Diese bestrahlt die zu beob-
achtende Stromung. In der Stromung
befindliche kleinste Partikel aus ab-
gebranntem Diisenmaterial reflektie-
ren das Laserlicht, das dann von einer
CCD-Kamera aufgezeichnet wird.

: omlktiv \

. Bildebene
! der CCD-

i | Kamera
& \ partikel-
O\?’ 1 beladene
67@ H Strémung
< H

Abb. 2: Prinzip der Particle Image Veloci-
metry
Um die Bewegung der Partikel

sichtbar zu machen, ist der Laser ge-
pulst. Das von den Partikeln in die Ka-
mera reflektierte Licht zweier sehr kur-
zer Laserpulse belichtet zwei Bilder
der synchron zum Laser arbeitenden
CCD-Kamera. Mit diesen beiden Bil-
dern - dem Partikelbild zum Zeitpunkt
tl und dem Partikelbild zum Zeitpunkt
t2 - sowie dem zeitlichen Abstand der
beiden Bilder wird mit Hilfe eines
Kreuzkorrelationsalgorithmus das Ge-
schwindigkeitsfeld der Stromung be-
rechnet.

Lichtschnittoptik

Ergebnisse

In Abb. 3 a)-c) sind drei Stromungs-
felder in der Druckkammer dargestellt,
die zu den Zeitpunkten 8 ms, 9 ms und
10 ms der Lichtbogenzeit gemessen
worden sind. Sie zeigen die Entwick-
lung der Stromung in der Nihe des
Stromnulldurchgangs.

Zum Zeitpunkt 8 ms sind die Ge-
schwindigkeiten im Bereich 2 sehr
gering. Dies deutet darauf hin, dass
sich gerade zu diesem Zeitpunkt die
Stromungsrichtung &dndert. Der zu-
vor durch das in die Druckkammer
stromende abgedampfte Diisenmateri-
al aufgebaute Druck ist hier genauso
gro} wie der Druck im Lichtbogen-
bereich. Dadurch kommt es zur Sta-
gnation der Stromung in diesem Be-
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reich. Da der Lichtbogendurchmesser
zum Stromnulldurchgang hin kleiner
wird, wird auch nur noch in geringem
Umfang Diisenmaterial verdampft. Da-
durch nimmt der Druck im Diisenbe-
reich weiter ab. Die Riickstromung aus
der Druckkammer auf den Lichtbogen
setzt ein, wie in Abb. 3 b) zum Zeit-
punkt 9 ms zu erkennen ist (3, 4, 5).

s L

vy

Lo s/ s

/

Abb. 3: Typische Entwicklung der Heif3-
gasstromung in der Druckkammer
in der Nihe des Stromnulldurch-
gangs a) t = 8 ms, b) t =9 ms,
c)t=10ms

Zum Stromnulldurchgang hin ver-
ringert sich der Druck im Lichtbogen-
bereich weiter, so dass sich die Stro-
mungsgeschwindigkeiten im lichtbo-
gennahen Bereich entsprechend erho-

hen. Zum Zeitpunkt 10 ms erreichen
die Geschwindigkeiten hier ihr Maxi-
mum - die Stromung ist in Richtung
Lichtbogen voll ausgeprigt (6).

Charakteristisch fiir die Stromung
in der Druckkammer ist der sich aus-
bildende rechtsldufige Wirbel im rech-
ten Teil der Abbildungen (1). Nihe-
re Untersuchungen zur Ursache der
Entstehung des Wirbels haben gezeigt,
dass das in die Druckkammer einstro-
mende heile Gas aufgrund von Auf-
triebseffekten aus der Symmetrieach-
se heraus nach oben abgelenkt wird.
Die Simulation muss in der Lage sein,
ein solches unsymmetrisches Wirbel-
system zu berechnen.

Der Einfluss des Auftriebs auf
das Stromungsfeld ist mit CFD-
Simulationen untersucht worden. Bei-
spielhafte Ergebnisse der Simulationen
bei einer Lichtbogenzeit von 10 ms
sind in Abb. 4 gezeigt.

Die Simulation ohne den Einfluss
des Auftriebs zeigt ein symmetrisches
Wirbelsystem in der Druckkammer.
Dieses Ergebnis ist ein wichtiger Beleg
fiir die Stabilitit des Gleichungslosers.
Es ist die Voraussetzung fiir eine sinn-
volle Simulation mit Beriicksichtigung
des Auftriebs. Aus der Simulation mit
Berticksichtigung des Auftriebs resul-
tiert ein rechtsdrehendes Wirbelsystem
wie im Experiment. Dieses Wirbelsy-
stem entwickelt sich (hier nicht ab-
gebildet) aus einer kleinen Ablenkung
des Plasmastrahls zu Beginn der Licht-
bogenzeit, der durch den Auftriebsef-
fekt hervorgerufen wird. Diese Ergeb-
nisse zeigen, dass der Auftrieb einen
wichtigen Einfluss auf die Wirbelstruk-
tur innerhalb der Druckkammer des
verwendeten Modellschalters hat.
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Abb. 4: Simulationsergebnisse a) ohne
Auftrieb, b) mit Auftrieb

Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die simulierte Stromungsstruktur
mit der im Experiment gewonnenen
Struktur weitestgehend iibereinstimmt.
Unterschiede sind im Detail zu finden.
Um diese Unterschiede zu minimieren
und so die Simulation effektiver und
zuverldssiger zu gestalten, sind folgen-
de Punkte zu beachten bzw. bei der
Simulationsmodellbildung zu beriick-
sichtigen:

* Bei symmetrischen Anordnun-
gen der Schaltkammergeome-
trie, bei denen der Heillgas-
strahl mittig in die Druckkam-
mer einstromt, kann der Auf-
trieb einen deutlichen Einfluss
auf die Entwicklung der Gas-
stromung haben. In diesen Fil-
len muss der Einfluss des Auf-
triebs untersucht werden. Gege-
benenfalls kann er durch kon-
struktive MaBnahmen wie die

Fiihrung des HeiB3gasstrahls ver-
ringert werden.

* Durchmischungsvorginge und
die Grenzflicheneffekte bei
aufeinandertreffenden Gasstro-
mungen aus heilem und kaltem
Gas werden durch das Simu-
lationsmodell nicht geniigend
genau nachgebildet. Da aber
die genaue Simulation der Stro-
mungsstruktur gerade im Be-
reich des Stromnulldurchgangs
von grofler Bedeutung ist, ist
das Simulationsmodell hier pra-
ziser an die Bedingungen im
Selbstblasschalter anzupassen.

* Die beim Selbstblasschalter
durch Abbrand auftretende An-
derung der Geometrie im fiir das
Stromungsverhalten  sensiblen
Diisenbereich ist in Simulati-
onsrechnungen bisher nicht be-
riicksichtigt worden. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit zeigen die
Notwendigkeit, auch die Ande-
rung der Geometrie in der Si-
mulation zu beriicksichtigen.

Quellen

[1] Puffer, Ralf: Experimentelle Un-
tersuchung der Heiflgasstromung in
einem  SFg-Selbstblasschaltermodell
mittels Particle Image Velocimetry
(PIV) zur Verifikation von Simulati-
onsmodellen, Institut fiir Hochspan-
nungstechnik, RWTH Aachen, Disser-
tation, 2001, ISBN 3-934318-26-6
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Experimental Investigation on the Hot Gas
Flow inside an Sk Selfblast Circuit Breaker
using Particle Image Velocimetry (PIV) to
verify Simulation Models

Day of the oral examination: December, 18th, 2001

Reporter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Klaus Méller
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Manfred Lindmayer

For the development of SFg selfblast circuit breakers simulation tools are used to calculate
the hot gas flow inside the circuit breaker. The accuracy of simulation results depends on
the quality of the physical models and their numerical implementation into the flow solver.
In order to proof the accuracy an iteration process between simulations and experiments is
necessary. Therefore significant data of the gas flow such as the structure of vortex systems
and velocity fields have to be obtained. In this thesis [1] this is done using an optical
method called Particle Image Velocimetry. The PIV measurement method supplies velocity
fields of the hot gas flow inside a circuit breaker model. Thus a qualitative and quantitative
comparison between experimental and simulative results is possible.

Introduction

High voltage circuit breakers are an
important element in power systems
with rated values up to 800 kV and
80 kA. Most modern breakers are us-
ing the selfblast technology.

The central element in any highvolt-
age circuit breaker is the switching arc,
which is ignited between the contacts.
The arc is vaporising the surface layer
of a nozzle system consisting of PTFE
material. The gaseous ablation leads
to a high overpressure in the nozzle re-
gion and is the driving force for the gas
flow into the pressure chamber.

Close to current zero the pressure in
the pressure chamber is higher than the
pressure in the nozzle region. There-
fore the gas is flowing back from the
pressure chamber into the nozzle re-
gion where it is cooling the arc and

finally distinguishing it at current zero.

The SFg selfblast circuit breaker is
characterised by a close and complex
interaction between the switching arc,
the radiation transfer, the ablation of
the nozzle material and the gas flow.

Due to the complexity of the physical
interaction inside the circuit breaker
simulation tools do not yet supply suf-
ficient quantitative results. Especially
in the current zero region precise re-
sults are necessary to predict the max-
imum possible thermal performance of
the simulated circuit breaker.

To proof the accuracy of simulation
tools experimental verification is nec-
essary. The velocity and the struc-
ture of the gas flow are main charac-
teristics of an selfblast circuit breaker”s
functionality. Therefore a measure-
ment system was built up, which is
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able to measure this data using an op-
tical method called Particle Image Ve-
locimetry.

Measurement Setup

In order to investigate the hot gas flow
within an SFy selfblast circuit breaker
an experimental interruptor has been
modified providing optical access to
the pressure chamber and to the nozzle
region. This allows optical measure-
ments without influencing the hot gas
flow and which are able to observe the
flow during the arcing time. The cross-
section of the selfblast interruptor used
for the investigation is shown in Fig. 1.
The main part consists of a cylindri-
cal double-nozzle-arrangement. It is
symmetrically surrounded by the pres-
sure chamber. The nozzle material,
which is vaporized by the arc burning
in the nozzles, generates a gas flow into
the pressure chamber, which has been
investigated using the PIV-technique.
The interruptor is operated in a syn-
thetic test circuit. The shape of the
current used for the measurement fol-
lows of a positive sine half cycle with
a frequency of 50 Hz.

electrode

window
for laser-

lightsheet
pressure

trans-
ducer

pressure chamber

window for
CCD-camera
electrode

Fig. 1: Cross-section of circuit breaker

To visualize the hot gas flow and to
measure its velocity the method of Par-

ticle Image Velocimetry (PIV) is used
(Fig. 2). A very thin laser-lightsheet
enlightens through a window in the in-
terruptor a layer of the flow. Small
particles from the ablated nozzle mate-
rial reflect the light into a CCD-camera
which is focussed on the flow through a
second window. In order to observe the
movement of the particles the laser is
pulsed. The CCD-camera is synchro-
nized to the laser and records two pic-
tures of the particles in the hot gas flow.
Based on these two pictures the veloc-
ity field is calculated using a crosscor-
relation algorithm. The measurement
result is a vector field of the velocity of
the hot gas flow.

Lightsheet optics

Image plane
of CCD-
camera

& \
N H Gas flow
@o H with particles
Ng !

Fig. 2: Particle Image Velocimetry basics

Results

In Fig. 3 a)-c) three velocity fields of
the gas flow inside the pressure cham-
ber are shown. They have been mea-
sured at arcing times of 8 ms, 9 ms and
10 ms and show the development of
the flow close to current zero. At 8 ms
the velocities in area 2 are quite low
and the directions of the vectors are in-
ordinate. This means that the direction
of the flow is just turning in this point
in time from flowing into the pressure
chamber to flowing into the direction
of the arc. At this moment the pressure
in the pressure chamber, which was
built up by the vaporized nozzle mate-
rial, is as high as the pressure in the arc
region. This causes the stagnation of
the flow in area 2. Since the radius of
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the arc is getting smaller towards cur-
rent zero, just a small amount of nozzle
material is vaporized and the pressure
in the nozzle region is continuing to
decrease. Now the back flow of the gas
from the pressure chamber onto the arc
starts (see Fig. 3 b), (3, 4, 5)).

oSS
AN
R

O RN NN

c) t=10 ms

Fig. 3: Typical development of the hot
gas flow in the pressure chamber
close to current zero a) t = 8 ms,
b)t=9ms,c)t=10ms

Due to the decreasing pressure in the
nozzle region, the velocity is contin-
uing to increase up to the arcing time
of 10 ms. At this point in time the
flow onto the arc is completely devel-

oped (6).

Characteristical for the flow field in
the pressure chamber is the clockwise
rotating vortex system in the widening
part of the pressure chamber (1). Inves-
tigations on the reason of the forma-
tion of the vortex system have shown
that the gas flowing into the pressure
chamber is deviated a little bit out of
the symmetry plane due to buoyancy-
effects which results in an unsymmetri-
cal vortex system. The simulation has
to be able to simulate the same vortex
system since, depending on the vortex
structure, decisive changes of the flow
field will occur.

The influence of buoyancy on the flow
field of the gas has been investigated
with Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulation. Exemplary results
of the simulation at an arcing time of
10 ms are shown in Fig. 4. The simu-
lation without buoyancy shows a sym-
metrical vortex system in the pressure
chamber. This result is a very impor-
tant proof of the stability of the flow
solver. It is the assumption for a rea-
sonable simulation in consideration of
buoyancy. In these simulation results a
clockwise turning vortex system simi-
lar to the experiments is obtained. In
the progression of the simulation over
time, which is not shown here, the
vortex system develops out of a little
deviation of the hot gas flow caused
by buoyancy. These results proof that
buoyancy has an important influence
on the structure of the vortex system in-
side the pressure chamber of the used
interruptor. In addition it is also rele-
vant for the switching capability of the
interruptor.
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Fig. 4: Simulation results a) without buoy-
ancy b) with buoyancy

Conclusion

The PIV-system has successfully been
used to measure velocity fields inside
the pressure chamber of an SFg self-
blast circuit breaker model. The time
resolved measurements deliver impor-
tant data about the flow fields inside
the pressure chamber and the nozzle

area. The experimental results are used
to verify simulation results and to pro-
vide important hints for the modifica-
tion of the simulation model. Around
current zero the experimental results
show a clockwise rotating vortex sys-
tem inside the pressure chamber which
does not match with conventional sim-
ulation results. The analysis of the re-
sults shows an important influence of
buoyancy on the structure of the gas
flow.
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Eine spezielle Form der dielektrischen Barrierenentladung stellt die Oberflichen-
Barrierenentladung dar. Sie entsteht z. B. in Entladungsanordnungen mit schmalen, aus-
gedehnten Elektroden auf der Oberseite eines Dielektrikums und einer flichigen Gegen-
elektrode auf der Unterseite. Oberflichenentladungen werden u. a. zur Oberflichenbehand-
lung von Kunststofffolien und bei plasmatechnischen Anwendungen eingesetzt, wie der Ab-
gasreinigung und der Ozonerzeugung. Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von
Oberflichen-Barrierenentladungen wurde ein zweidimensionales, selbst-konsistentes Mo-
dell entwickelt, mit dem die Entladungsentwicklung wdhrend vollstindiger Spannungspulse
bei negativer und positiver Polaritiit sowie im Wechselspannungsbetrieb untersucht wurde.
Die Simulationsergebnisse zeigen in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Ergeb-
nissen ein stufenformiges Vorwachsen der Entladung auf der dielektrischen Oberfliche.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Entladungssimulation wurde die Ozonerzeugung in
Oberflichenentladungsanordnungen ortsaufgelost modelliert. Die Ergebnisse erkliren die
geringe Effizienz der Ozonerzeugung mit Oberflichenentladungen bei Luftbetrieb im Ver-
gleich mit einer konventionellen Entladungsanordnung mit Gasspalt.

von umweltschiddlichen Gasen und bei
der Erzeugung von Ozon (O3). Ozon
In Entladungsanordnungen, in denen ist ein Oxidations-, Reinigungs- und
mindestens eine der beiden Elektroden Sterilisationsmittel und besitzt grofle
vollstindig mit einem Dielektrikum Bedeutung bei der Wasseraufberei-
beschichtet ist, kommt es bei Erreichen tung, in medizinischen Anwendungen
der Ziindfeldstirke im Gasraum zur und im Bereich der Halbleiterfertigung
Ausbildung von dielektrischen Barrie- [1].

renentladungen. Wihrend der Entla- Neben der Ozonerzeugung existie-
dungsentwicklung reduziert sich durch ren weitere Anwendungen von Barrie-
die Ansammlung von Ladungstragern renentladungen, wie z.B. die Oberfli-
auf dem Dielektrikum die Feldstirke chenbehandlung von Kunststofffolien.
im Gasraum und die Entladung wird Dariiber hinaus finden Barrierenentla-
infolgedessen nach kurzer Zeit, bei At- dungen in Excimer-Lampen und in mi-
mosphérendruck typischerweise nach niaturisierten Fluoreszenzlampen von
etwa 10 ns, gestoppt. Plasmadisplays Anwendung.

Einleitung

Bei Barrierenentladungen handelt
es sich um transiente, nicht-thermische
Entladungen, die in zahlreichen plas-
matechnischen Anwendungen einge-
setzt werden, u.a. bei der Zersetzung

Eine spezielle Form der dielek-
trischen Barrierenentladung stellt die
Oberflichen-Barrierenentladung  dar.
Sie entsteht z.B. in Entladungsanord-
nungen mit schmalen, ausgedehnten
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Elektroden auf der Oberseite einer di-
elektrischen Schicht und einer fldchi-
gen Gegenelektrode auf der Unterseite
(Abb. 1).

Abb. 1: Ausschnitt einer Oberflichenentla-
dungsanordnung.

Ziel dieser Arbeit ist es, das dynami-
sche Verhalten von Oberflichenentla-
dungen zu modellieren und die rdaum-
liche Entladungsentwicklung bei nega-
tiver und positiver Polaritdt der Ober-
flachenelektroden sowie im Wechsel-
spannungsbetrieb in Sauerstoff und
Luft bei Atmosphirendruck zu unter-
suchen. Aufbauend auf den Ergebnis-
sen der Entladungssimulation wird die
Ozonerzeugung mit Oberflichenentla-
dungsanordnungen diskutiert.

Modellierung

Zur Berechnung der Bewegung und
Vermehrung geladener Teilchen im
elektrischen Feld kann die Boltzmann-
Transportgleichung aufgrund der kurz-
en Relaxationszeit der Elektronenener-
gieverteilung in guter Nidherung auf
die Kontinuititsgleichungen der Teil-
chendichten n; von Elektronen, positi-
ven und negativen Ionen zuriickgefiihrt
werden:

8n,~
ot

D, bezeichnet die jeweiligen Diffusi-
onskonstanten der Teilchen. Die Drift-
geschwindigkeiten ¢; und die Volu-
menquellterme .S;, die Ionisation, An-
lagerung und Rekombination gelade-
ner Teilchen beriicksichtigen, konnen
als Funktionen der lokalen elektrischen

+ div(ni 17,) - DZATLZ = Sz

Feldstirke E beschrieben werden (lo-
cal field approximation). Das Feld wird
selbst-konsistent in Abhingigkeit der
Raum- und Oberflichenladungsdich-
ten mit Hilfe der Poisson-Gleichung
berechnet.

Bei der Losung der Poisson-
Gleichung miissen neben den festen
Randbedingungen des Potentials auf
den Elektroden auch die Randbedin-
gungen der elektrischen Feldstirke an
der Grenze Dielektikum-Gasraum be-
rlicksichtigt werden. Neben den Volu-
menquelltermen wird die Produktion
von Sekundirelektronen an den Ober-
flichen berechnet, die durch den Auf-
prall von positiven Ionen und Photonen
ausgelost werden.

Neben den vereinfachten Quell-
termen S; wird zur Bestimmung der
Ozonerzeugung zeit- und raumaufge-
16st ein komplexes Reaktionssystem,
das im Fall von Luft als Prozessgas
19 Spezies und 119 Reaktionen um-
fasst, gelost. Hierbei dienen die wih-
rend der Entladungsentwicklung be-
rechneten Elektronendichten und Ener-
giedichten, die auch eine Bestim-
mung der Temperaturverteilung er-
moglichen, und die Verteilungen der
elektrischen Feldstirke als Eingangs-
daten.

Aufgrund der Symmetrie der Ober-
flachenentladungsanordnung kann das
gekoppelte Differentialgleichungssy-
stem in einem zweidimensionalen An-
satz gelost werden (Abb. 1). Hierbei
werden fiir Luft als Prozessgas die fol-
genden Randparameter verwendet:

Elektrodenabstand: 12 mm
Elektrodenbreite: 3mm
Dielektrikumsdicke: 2mm
Dielektrizitatskonstante: 8,4
Gasdruck: 1 bar
Spannungsamplitude: 12kV
Frequenz: 10kHz
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Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse ergeben ein
stufenformiges Vorwachsen der Ent-
ladung auf der dielektrischen Ober-
fliche in guter Ubereinstimmung mit
experimentellen Ergebnissen (Abb.2)
[2]. In jeder Entladungsstufe kommt
es aufgrund der Akkumulation von
Ladungstridgern auf dem Dielektrikum
zur Verringerung der Feldstirke im
Entladungsraum und zum Verldschen
der Entladungsstufe. Erst bei erhohter
Spannung treten weitere Entladungs-

stufen auf.

Q [nC/em] U[kV]

-10 --12
-8 r
6 -8
-4 |
2

0

x [mm]

Abb. 2: Auf die Leiterlidnge bezogene um-
gesetzte Ladung und auf dem Di-
elektrikum akkumulierte Oberfli-
chenladung nach den einzelnen
Entladungsstufen bei negativer Po-
laritit.

Die Entladungsentwicklung wird bei
negativer Polaritit durch einen Katho-
denfall an der metallischen Oberflache-
nelektrode bestimmt, in dessen Verlauf
maximale reduzierte Feldstdrken von
2000 Td erreicht werden. Die Entla-
dungsausbreitung entlang der dielektri-
schen Oberfliche ist mit einem Feld-
stirkemaximum von maximal 210Td
an der Spitze der Entladung verbunden
(Abb. 3).

32 40
5950 ns

Abb. 3: Raumladungsdichte und  Be-
trag der reduzierten Feldstirke
im Strommaximum der ersten
Entladungsstufe bei  negativer

Polaritit.
p [uC/em?]
0.06 0 10 20 30 40 50
’ 5240 ns
3880 V

-ﬁ e %

5 ! 1,0 cathode 1.5

Abb. 4: Raumladungsdichte und Betrag
der reduzierten Feldstirke wih-
rend der ersten Entladungsstufe
bei positiver Polaritit.

Bei positiver Polaritdt der Oberfla-
chenelektroden entwickelt sich in jeder
Entladungsstufe ein positiver Streamer
auf der dielektrischen Oberfliche. Am
Streamerkopf werden maximale Feld-
starken von 700 Td erreicht (Abb. 4, S),
im Entladungskanal bricht die Feld-
stirke bis auf einen Wert von 10 Td zu-
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sammen . An der Dielektrikumsober-
fliche in der Nihe des Streamerkopfs
bildet sich ein Kathodenfallraum mit
vergleichbaren Eigenschaften wie bei
negativer Polaritit (Abb. 4, C).

[05] [10"eni®]
0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
[NOJ [103emi™]
0,10

EQUS \\

0,00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7

ADD. 5: Verteilung der Ogz- und NO-
Konzentration am Ende eines
negativoen Snannungsnuolses.
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ADD. 6: Verteilung der Ogz- und NO-
Kontentration am Ende eines
positiven Spannungspulses.

Die Ergebnisse der ortsaufgelo-
sten Simulation der plasmachemischen
Vorgéinge in Luft zeigen, dass bei ne-
gativer Polaritit hohe Elektronenener-
giedichten und damit verbunden ho-
he Sauerstoffatom- sowie Ozonkon-
zentrationen im Bereich des Katho-
denfallraums und im Bereich der di-
elektrischen Oberfliche auftreten. Im
Bereich des Kathodenfallraums treten
aufgrund der hohen Feldstirke zusitz-

lich vergleichsweise groffe Konzentra-
tionen von Stickstoffatomen und Stick-
oxiden auf (Abb.5).

Auch bei positiver Polaritit der
Oberflichenelektroden kommt es auf-
grund der hohen Feldstirke im Stre-
amerkopf neben der Dissoziation
von Sauerstoff zur Dissoziation von
Stickstoff. Dies fiihrt dazu, dass im
gesamten Entladungsbereich neben
Ozon auch Stickoxide gebildet wer-
den (Abb. 6), so dass bezogen auf die
produzierte Ozonmenge etwa die drei-
fache Menge an Stickoxiden gebil-
det wird wie bei negativer Polaritit.
Stickoxide fiihren zu einer katalyti-
schen Zerstorung von Ozon. Verstérkt
wird die Stickoxidbildung in beiden
Polaritdten dariiber hinaus durch loka-
le Ubertemperaturen von bis zu 80K,
die insbesondere im Entladungsbereich
vor der metallischen Oberflichenelek-
trode auftreten. Hiermit lisst sich die
geringe Effizienz der Ozonerzeugung
mit Oberflichenentladungen bei Luft-
betrieb im Vergleich mit einer kon-
ventionellen Entladungsanordnung mit
Gasspalt erkléren.
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Surface discharges, a special kind of barrier discharges, occur in arrangements e. g. with
small but extended high-voltage electrodes in parallel (wires, bars, stripes) on one side of a
dielectric layer and a plane counter electrode on its reverse side. Surface barrier dischar-
ges are used among others for surface treatment of plastic foils and in plasmachemistry for
example to clean exhaust gases or to produce ozone. To investigate the dynamic behaviour
of surface barrier discharges a two-dimensional, self-consistent model has been developed,
which make it possible to simulate the discharge development during voltage pulses of ne-
gative and positive polarity as well as at AC voltage. The simulation results show a stepwise
development of the discharge on the dielectric surface at both polarities in good agreement
with experimental findings. Based on the results of the discharge simulation the ozone gene-
ration in surface discharge arrangements is analysed. The results explain the low efficiency
of the ozone production from air with surface discharges in comparison with a conventional
discharge arrangement with a gas gap.

Introduction sources, for example in excimer lamps

. . i i _or plasmadisplays.
Dielectric barrier discharges occur in

arrangements, in which one or both
electrodes are covered completely with
a dielectric. During the development
of a barrier discharge, charge carriers
are accumulated on the dielectric lea-
ding to a reduction of the field strength
and the discharge decays at atmosphe-
ric pressure after 10 ns to 100 ns.
Dielectric barrier discharges are
transient, non-thermal discharges,
which are used in plasmachemistry for
example to clean exhaust gases or to
produce ozone (Os3). Ozone is utili-
sed among other things for water treat-
ment, in medical applications and in

Surface discharges, as a special
kind of barrier discharges, occur in ar-
rangements e. g. with small but exten-
ded high-voltage electrodes in paral-
lel (wires, bars, stripes) on one side of
a dielectric layer and a plane counter
electrode on its reverse side (Fig. 1).

Fig. 1: Profile of a surface discharge arran-

the semiconductor industry during the
wafer production [1].

Additionally to ozone generation
barrier discharges are used for surface
treatment of plastic foils and as light

gement.

This work has the aim to model the
dynamics of surface discharges and to
simulate the spatial and temporal re-
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solved discharge development in oxy-
gen and air at atmospheric pressure.
The discharge development is investi-
gated at negative and positive polarity
of the surface electrode as well as at
AC voltage. Based on the results of the
discharge simulation the ozone genera-
tion in surface discharge arrangements
is analysed.

Modelling

To calculate the temporal and spati-
al behaviour of charge carrier densi-
ties in dependence of the electric field
strength, the Boltzmann equation can
be replaced by the continuity equations
of the particle densities n; of electrons,
positive and negative ions because of
the short relaxation time of the electron
energy distribution function:

8n,~
ot

D; is the diffusion coefficient of the
particle species, respectively. The drift
velocity v; and the source terms .S;,
which take ionisation, attachment and
recombination into account, are in this
approach functions of the local electric
field strength E (local field approxima-
tion). The field strength is solved self-
consistent with the help of the Poisson
equation in dependence of the densities
of volume and surface charges.

+ diV(TLZ‘ 172) — D;An; = S;

To solve the Poisson equation the
boundary conditions of potential at the
metallic electrodes and the boundary
conditions of electric field strength at
the boundary between dielectric and
gas volume have to be considered. Be-
sides the production of charged partic-
les in the discharge volume secondary
electron emission by photons and posi-
tive ions at the cathode surface is taken
into account.

Additionally to the source terms .S;
a chemical reactions scheme is solved
spatial and temporal resolved in de-
pendence of the distributions of elec-
tron density and field strength to analy-
se the ozone generation process. In air
the reaction scheme includes 19 spe-
cies and 119 reactions. The tempera-
ture in the discharge area is determined
from energy densities of electrons and
ions and included in the chemical reac-
tion system.

Because of the symmetry of the SD
arrangement the complete equation sy-
stem can be solved in a two dimensio-
nal approach (Fig. 1). For this the fol-
lowing properties of the discharge ar-
rangement are used:

electrode distance: 12 mm
electrode width: 3mm
dielectric thickness: 2 mm
permittivity: 8.4
gas pressure: 1 bar

voltage amplitude: 12kV
voltage frequency: 10kHz

Results

The simulation results reveal a step-
wise development of the discharge on
the dielectric surface at both polarities
in good agreement with experimental
findings (Fig.2) [2]. In each discharge
step, the accumulation of charge carri-
ers on the dielectric surface leads to a
reduction of the field strength and the
decay of the discharge step. At increa-
sed voltage a further step can develop.

The discharge development at ne-
gative polarity of the surface electrodes
is dominated by a cathode fall mecha-
nism at the metallic surface electrode.
In the cathode fall a maximum redu-
ced field strength of about 2000 Td is
found. The propagation of the dischar-
ge along the dielectric surface is com-
bined with a field strength maximum of
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about 210 Td at the tip of the discharge
(Fig. 3).

QO [nC/em] U [kV]
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- -8
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Fig. 2: Transferred charge per electrode
length and surface charge accumu-
lated on the dielectric with negative

polarity.
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Fig. 3: Charge density and absolute value
of the reduced field strength at cur-
rent maximum of the first discharge
step with negative polarity.
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Fig. 4: Charge density and absolute value
of the reduced field strength during
the first discharge step with postive
polarity.

At positive polarity of the surface elec-
trodes a positive streamer propagates
along the dielectric surface in each
discharge step. At the streamer head,
a maximum reduced field strength of
about 700 Td is found (Fig.4,S). In
the streamer channel the field strength
drops to about 10 Td. A cathode fall is
found as well, which appears near the
streamer head on the dielectric surface
and has comparable properties as that
with negative polarity (Fig. 4, C).
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Fig. 5: Distribution of Osz- and NO-
concentration after a negative
voltage pulse.
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Fig. 6: Distribution of Ogz- and NO-
concentration after a positive
voltage pulse.

The results of the spatial resolved si-
mulation of the plasma-chemical pro-
cesses in air show, that with negative
polarity high oxygen and ozone con-
centrations occur in the cathode fall
area and near the dielectric surface. Be-
cause of the high field strength high
concentrations of nitrogen atoms and
nitrogen oxides emerge especially in
the cathode fall area (Fig. 5).

With positive polarity the high
field strength in the streamer head
leads to dissociation of oxygen and ni-
trogen. As a consequence in the whole
discharge area nitrogen oxides are pro-
duced besides ozone (Fig.6), so that

in comparison with negative polarity
three times more nitrogen oxides are
produced in relation to the amount of
ozone.

Nitrogen oxides destroy effectively
ozone in catalytic reaction chains. Ad-
ditionally local over-temperatures of
up to 80K found at both polarities
nearby the surface electrodes intensi-
fy the production of nitrogen oxides
and the ozone destruction process. This
may explain the low efficiency of the
ozone production from air with surface
discharges in comparison with a con-
ventional discharge arrangement with a

gas gap.
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Berichter:  Univ. -Prof. Dr. rer. nat. Gerhard Pietsch
Prof. Dr. -Ing. habil. Helmut Boehme
Univ. -Prof. Dr. -Ing. Armin Schnettler

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen sind seltene Ereignisse. Treten sie jedoch auf, so
konnen sie neben der Unterbrechung der Energieversorgung und Schiiden in elektrischen
Anlagen auch Personen gefihrden. Zur Beherrschung ihrer Auswirkungen, der Druck- und
Temperaturentwicklung in ihrer Umgebung, ist deren Modellierung von Bedeutung. Eine
exakte Bestimmung der Auswirkungen ist auch fiir die Fille unerldsslich, in denen keine
Messungen vorgenommnen werden konnen. Ein wichtiger Parameter, als thermischer Trans-
ferkoeffizient kp bezeichnet, fiir die Bestimmung der Druckentwicklung wird in der Arbeit
erstmalig theoretisch bestimmt in Abhdngigkeit von der Art und der Dichte des Isoliergases,
dem Volumen in dem der Lichtbogen brennt, sowie vom Elektrodenmaterial unter Beriick-
sichtigung von Materialverdampfung und chemischen Reaktionen des Metalldampfes mit
dem Isoliergas. Weiterhin wird die Wandverformung von Schaltanlagengebduden durch die
Druckeinwirkung von Storlichtbogen simuliert. Um den Einfluss des sich dndernden Gaszu-
stands auf die Lichtbogeneigenschaften (Temperatur und Brennspannung) beschreiben zu
konnen, wird ein Strahlungsmodell mit einem Nettoemissionskoeffizienten eingefiihrt. Die
hier vorgestellte Strahlungsnachbildung im Lichtbogen und in seiner Umgebung kann fiir
die Bestimmung der Temperaturentwicklung in Schaltanlagen herangezogen werden. Die
Leistungsfahigkeit des entwickelten Verfahrens zur Bestimmung der Auswirkungen durch
Storlichtbogen wird an einigen Beispielen demonstriert.

Betrachtetes System

Bild 1 zeigt eine Schaltanlage. Be-
trachtet wird ein Modell die Schaltan-
lage, in der ein Lichtbogen brennt. Der
Lichtbogen fiihrt dem betrachteten Sy-
stem Energie zu, die sich aus verschie-
denen Anteilen zusammen setzt. Die
zugefiihrte Energie bewirkt sowohl ei-
ne Erhohung der inneren Energie, als
auch dariiber hinaus konvektiven Ener-
gietransport. Zudem beeinflussen Ver-
dampfung des Lichtbogenfupunktma-
terials und chemische Reaktionen zwi-
schen Metalldampf und Umgebungs-
gas die Wirmemenge. Weitere Ener-
gieanteile, die nicht unmittelbar zur
Wirmemenge des betrachteten System

beitragen, sind die nicht vom Gas ab-
sorbierte Strahlungsemission und die
Wirmeleitung in die Elektroden oder
Winde des Anlagenraumes (mit wei-
Ben Pfeilen).

Aufschmelzung

& Verdampfung Konvektion Weon
der FuRpurkte W,

Elektrische ﬁ
Energie We [T

%
1)

A
Innere Energie U

Warmmeleitung Wena  Transparente
Strahlung Waa

Abb. 1: Energiefliisse beim Storlichtbogen
in einer elektrischen Anlage
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Materialverhalten und che-
mische Reaktionen

Wenn das Umgebungsgas eines Stor-
lichtbogens nur aus bestimmten Kom-
ponenten bestehend angenommen wer-
den kann, soll der Gaszustand als rela-
tiver Reinheit bezeichnet werden. Der
thermische Transferkoeffizient kpO
kann bei relativen Reinheit als eine
Konstante abschitzt werden.

Im Fall, dass relative Reinheit
nicht gegeben ist, wird metallisches
Material verstérkt aufgeschmolzen und
verdampft. Der Metalldampf in Licht-
bogennihe kann sogar die Gaszusam-
mensetzung dominieren. Durch chemi-
sche Reaktionen des FuBpunktsmateri-
als mit dem Umgebungsgas kann dem
System zusitzlich Energie zugefiihrt
werden.

Um die Einfliisse einiger Parame-
ter wie z.B. die Art des Isoliergases
und des FuBpunktsmaterials, der Gas-
dichte und der Geometrie der elek-
trischen Anlage auf die kp-Werte ab-
schitzen zu konnen, wird das Verfah-
ren auf geschlossene Anordnungen an-
gewendet (Bild 2 bis 5) [1].

p(MPa)
1(9,0 0,1 0,2 0,3
081 B - 1
06 / s 3
o o
X
04 o
. ar-Cu
—Vs o \stest
02 —VI * M test

QO 1 1 1 1 1
00 06 12 18 24 30 36
p(kg/m'’)

Abb. 2: Berechnete und gemessene kp-
Werte fiir Cu in Luft

Untersuchung auf reale
MS-Kompaktstation

In einer Mittelspannungskompaktstati-
on mit Schalterraum, Kabelanschluf3-
raum und Transformatorraum zeigt es
sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den experimentell und rechne-
risch bestimmten Druckverldufen, vgl.
Bild 6 und 7 [1].

airA
| —\Vs o Vs—testA
02 M+ Vi-test
0’0 1 1 1 1 1
00 06 12 18 24 30 36
p(kg/m’)

Abb. 3: Berechnete und gemessene kp-

Werte fiir Cu in Luft
p(MPa)
1’9,0 0,'1 0:2 0,3
10F SFCu
F——Vs o Vs-esf|
0,81 VI * Mest

0,21

0‘0 L L L
0,00 305 6,10 9,15 12,2015,251830
p (kg/m’)

Abb. 4: Berechnete und gemessene kp-
Werte fiir Cu in SF6
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101

081
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x
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02r —— MV ¢ Videst

%800 305 6.10 9.1 122015251830
p (kg/m’)

Abb. 5: Berechnete und gemessene kp-
Werte fiir Al in SF6

[¢3) T T T T
00 02 0,4 06 038
Zéit(s)

Abb. 6: Experimentell und rechnerisch be-

stimmter Druckverlauf im Kabel-
anschlussraum

1044}

1024

100

00 02 04 06 08 10
Zéif(s)

Abb. 7: Experimentell und rechnerisch be-
stimmter Druckverlauf im Trans-

_ formatorraum )
In diesen Fillen konnen Materialver-

dampfung und chemische Reaktionen
fiir die Druckentwicklung besonders
wichtig werden.

Strahlungstransport

Das betrachtete Strahlungssystem wird
in zwei Zonen eingeteilt (Bild 8). Diese
sind die elektrisch leitende Plasmazo-

ne (das heiflie Lichtbogenzentrum und
dessen Randbereich) und die nicht-
leitende, kalte Gasumgebung, die die
Plasmazone umschlief3t.

Wande

Abb. 8: Energietransport vom Lichtbogen
in das Umgebungsgas durch Strah-

lung

Von der in den Lichtbogen ein-
gespeisten Leistung Pe wird ein Teil
kradPe durch das Umgebungsgas hin-
durch emittiert und gelangt an die Be-
grenzungswinde. Der iibrige Teil (1-
krad)Pe wird im Lichtbogen oder des-
sen Rand absorbiert und durch Wiir-
meleitung, Diffusion und Konvektion
an das Umgebungsgas abgegeben. Die-
ser Anteil trigt z. B. zum Druckanstieg
bei.

Das Strahlungsverhalten kann mit-
tels des dichteabhingigen Nettoemis-
sionskoeffizienten in die Leistungs-
bilanz eingekoppelt werden, wobei
die Brennspannung und die Tempera-
tur des Lichtbogens bestimmt werden
konnen. Die Bilder 9 bis 11 zeigen
berechnete Temperaturverteilungen an
verschiedenen Punkten in einer Mittel-
spannungskompaktstation mit Fehler-
raum, Entlastungsraum und Kanal [1].

t=20ms h=06m

T (K)

8500.0
6450.0
4400.0
2350.0

300.0

ADbb. 9: Temperaturverteilung iliber dem

FuBboden
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t=20ms h=019m

T (K)
1500.0
1200.0
~ 900.0
' 600.0
300.0

wendungsbeispiel die Reaktion einer
Gebdudewand eines Anlagengebzudes
auf einen Storlichtbogen vorgestellt.
In Bild 12 ist der Verlauf der Wand-

Abb. 10: Temperaturfeld auf den Quekerformung gezeigt [1]. Die maximale
schnitt durch den Entlastunggkuslenkung der Wand (die betrachtete

raum

t=100ms h=145m

T (K)
1000.0
825.0
650.0
475.0

300.0

Abb. 11: Temperaturfeld auf den Quer-

. schnitt durch den Kanal
Die Temperatur in frei brennenden

Hochstrom-Lichtbogen in Luft sind
gemessen worden [2], wobei Werte
zwischen 8.000 K und 12.000 K auf-
traten.

Abschitzung der Wandver-
formung von Gebaudewin-
den

In typischen Mittelspannungskom-
paktstationen (z. B. von einer
2m1,5m0,085m grofen Betonwand)
setzen die Wandeigenfrequenzen im
Bereich von ca. 300 Hz und aufge-
priagte Frequenzen des Druckverlaufes
bis ca. 20 Hz auf. In solchen Fillen
folgt die Wandverformung bei Stor-
lichtbogenfehlern der Druckbelastung
unverzogert und die Wandbewegung
zeigt ein statisches trigheitsloses Ver-
halten, wobei ein Ndhrungsverfahren
hier benutzt wird. Das Prinzip dieses
Verfahrens beruht darauf, eine Losung
in Form von analytischen Funktionen
zu finden, die sich fiir eine vom Pro-
grammpaket CFX4 gestiitzte Losung
ohne weitere spezifische Algorithmen
eignet. Nachfolgend wird als ein An-

Wand liegt rechts) betriigt etwa 6 mm
zum Zeitpunkt 100 ms.

ADbb. 12: Schematische Darstellung der
Wandverformung wihrend des

Lichtbogenfehlers.

Quellen

[1] X. Zhang;

Modellierung der Auswirkungen von
Storlichtbogen in elektrischen An-
lagen; Dissertation, RWTH Aachen,
2002

[2] M. Iwata, et al.;

Spectroscopic ~ Determination  of
Temperature and Electrode Vapor-
Concentration for Arc Jet of 50 Ka
Class AC Arc in Long Gap;Proc, 13th
Int. Conf. on Gas Discharges a. their
Applications, Glasgow(UK), Vol. 1,
pp- 90-93, 1997

Kontakt

Dr.-Ing. Xiang Zhang
xiang @ifht.rwth-aachen.de
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Diplomarbeiten

Troger, Alexander:

Untersuchung verschiedener Mischdi-
elektrika zum Aufbau einer kompakten
Isolationsanordnung  fiir Hochspan-
nungserzeuger

Um einen Hochspannungserzeuger
kompakt, leicht, mechanisch und ther-
misch stabil sowie elektrisch hoch be-
anspruchbar aufzubauen, wird ein Iso-
liermedium benoétigt, dass diese Anfor-
derungen erfiillen kann. Im Rahmen
der Arbeit werden daher verschiedene
Mischdielektrika auf ihre Eigenschaf-
ten hin untersucht. Es werden Durch-
schlagfestigkeiten, Teilentladungsver-
halten, Verarbeitbarkeit und Olvertrig-
lichkeit bestimmt. Mit Hilfe der Softa-
ware Maxwell wird das elektrische
Feld fiir verschiedene Elektrodenan-
ordnungen und Mischdielektrika be-
rechnet. Wesentliches Ergebnis der Ar-
beit ist ein Isoliersystem, welches zum
Aufbau eines Prototypen geeignet ist.

Schwinne, Michael:

Modellierung des thermischen Ab-
schaltvorgangs in Leistungsschaltern
mit Black Box Modellen

Zur Beschreibung der Wechselwir-
kung eines Schaltlichtbogens mit dem
elektrischen Netz werden sogenannte
’Black Box Modelle’ eingesetzt. Die-
se beruhen auf einer einfachen Dif-
ferentialgleichung, die aus einer ver-
einfachten Energiebetrachtung abge-
leitet wurde (Cassie, Mayr). Die bei-
den in dieser DGL enthaltenen Para-
meter P (Kiihlleistung) und 7 (Zeit-
konstante) sind keine Konstanten, son-

Studien-, Staats- und Diplomarbeiten

dern eine Funktion der abhingigen
Variablen G (elektrischer Leitwert).
Seit kurzem ist man in der Lage, die
physikalischen Vorgidnge wihrend des
thermischen Loschens eines Schalt-
lichtbogens mit hochauflosenden CFD-
Simulationswerkzeugen nachzubilden.
Dabei werden die kompletten MHD-
Gleichungen geldst, man ist also nicht
mehr auf Messungen angewiesen, die
zum einen sehr aufwendig und insbe-
sondere bei SF6-Schaltern aufgrund
der sehr kurzen und kleinen Nachstro-
me auch sehr problematisch sind. In
der Dipomarbeit wurde die Moglich-
keit untersucht,inwieweit die Parame-
ter der Differentialgleichung (’Black
Box Modelle’) aus Simulationsergeb-
nissen gewonnen werden konnen.

Masterarbeiten

Ramirez Alanis, Margil Servando:

Erkennung verschiedener Fehlerarten
in polymeren Isolierstoffen mit Hilfe
von Ultraschallmessungen

Die Arbeit beschiftigt sich mit der Un-
tersuchung verschiedener Fehlerarten
in Silikonkautschuk und Polyethylen
mittels Ultraschallmessung. Im Labor-
versuch werden Priiflinge mit Fremd-
korpern versetzt, um gezielt Fehler-
muster einzubauen, die in der Kabel-
technik mogliche Fehlerquellen dar-
stellen. Im Detail werden dabei Un-
tersuchungen zu unvollstindiger Ver-
netzung, mechanischer Beanspruchung
und singuldrer Fehlstellen durchge-
fiihrt.
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Studienarbeiten

Radick, Marius:

Untersuchung singuldrer Fehlstellen
in polymeren Isolierstoffen mit Hilfe
der Ultraschalltechnik
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Veroffentlichungen

Kerstin Jenkes, Bernhard Heil, Armin
Schnettler:

Simulation of Vacuum Arcs in Circuit
Breakers Based on Kinetic Modelling
XXth ISDEIV, Tours, 2002

Christian Cornelissen, Armin Schnett-
ler:

Neue Verfahren zur Zustandsbewer-
tung von Kabelsystemen
ETG-Fachbericht 87, VDE Verlag
GmbH, Berlin, 2002

Christian Cornelissen, Anette Wies-
math, Armin Schnettler, Bernhard Blii-
mich:

Nicht-destruktive Verfahren zur Zu-
standsbewertung von Kabelsystemen:
Ultraschall und Kernspinresonanz
Elektrizitdtswirtschaft 101 (2002), Nr.
10, S. 38-43

Christian Cornelissen, Armin Schnett-
ler:

Non-destructive diagnostic facilities
for cable systems

2002 IEEE ISEI, Boston [USA], 2002

Lutz Hulka, G. J. Pietsch:

On the ignition voltage and structure of
coplanar barrier discharges

Proc. 8th International Symposium on
High Pressure Low Temperature Plas-
ma Chemistry ,,Hakone VIII*, Piihajér-
ve [Estland], Vol. 2, pp. 259-263, 2002

A. B. Saveliev, G. J. Pietsch:

On the structure of dielectric barrier
surface discharges

Proc. 8th International Symposium on
High Pressure Low Temperature PLas-
ma Chemistry ,,Hakone VIII*, Piihajar-
ve [Estland], Vol.2, pp. 229-233, 2002

V. I. Gibalov, T. Murata, G. J. Pietsch:
Parameters of barrier discharges in co-
planar arrangements

Proc. 8th International Symposium on
High Pressure Low Temperature PLas-
ma Chemistry ,,Hakone VIII*, Piihajar-
ve [Estland], Vol. 1, pp. 153-157, 2002

G. J. Pietsch, C. Humpert:

Discharge mechanism and ozone gene-
ration by surface discharges depending
on polarity

Proc. 8th International Symposium on
High Pressure Low Temperature PLas-
ma Chemistry ,,Hakone VIII*, Piihajar-
ve [Estland], Vol. 2, pp. 234-238, 2002

M. Haacke, C. Humpert, G. J. Pietsch:
Influence of field strength and ener-
gy distribution of different barrier
discharge arrangements on ozone ge-
neration

Ozone Science and Engineering,Vol.
24, No. 3, pp. 193-201, 2002

C. Humpert, G. J. Pietsch:
Investigation on the dynamics of sur-
face barrier discharges during a cycle
of the applied voltage

Proc. XIX Int. Conf. on Gas Disch. and
their Appl., Liverpool, UK, Vol. 1, pp.
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203-206, 2002

V. I. Gibalov, T. Murata, G. J. Pietsch:

Some characteristic parameters of co-
planar discharge arrangements

Proc. XIX Int. Conf. on Gas Disch. and
their Appl., Liverpool, UK, Vol. 1, pp.
183-186, 2002

G. J. Pietsch, S. Saveliev:

Some properties of barrier discharges
on dielectric surfaces

Proc. XIX Int. Conf. on Gas Disch. and
their Appl., Liverpool, UK, Vol. 1, pp.
179-182, 2002

X. Zhang, G. J. Pietsch:

Determination of the thermal transfer
coefficient ky, of the energy balance of
fault arcs in electrical installations
Proc. XIX Int. Conf. on Gas Disch. and
their Appl., Liverpool, UK, Vol. 1, pp.
135-138, 2002

Ralf Puffer, Klaus Moller, Armin
Schnettler:

Optimierung von Simulationswerkzeu-
gen fiir SFg-Leistungsschalter
Elektrizitdtswirtschaft 101 (2002), Nr.
6, S. 56-58, 2002
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Lehre am ifht

Im Rahmen des Hauptdiploms werden vom Institut mehrere Vorlesungen angeboten, welche
zum Teil auch in englischer Sprache gehalten werden. Dies ist ein Angebot fiir die Master-
studiengdinge, aber auch fiir interessierte deutschsprachige Studenten, die ihre englischen
Sprachkenntnisse vertiefen wollen.
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Hochspannungstechnik I
(SS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, U 1, fiir 6. Semester

Inhalt

+ Uberspannungen in Hochspan-
nungsnetzen: dussere Uberspan-
nungen, innnere Uberspannun-
gen, Wanderwellen, Uberspan-

* Insulation systems and dielec-
trics

Hochspannungstechnik II
(WS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, U 1, fiir 7. Semester

Inhalt

* Erzeugung und Messung ho-

nungsschutz her Gleich-, Wechsel- und Stof3-
* Durchschlagsvorginge:  Stati- Spannungen
stik, Gasdurchlag, Feststoft- + Hochspannungsgerite: Kon.

durchschlag, Fliissigkeitsdurch-
schlag,  Vakuumdurchschlag,
Lichtbogen, Fremdschichtiiber-
schlag

* Hochspannungs-Isolierstoffe:
Kenngrossen, anorganische Iso-
lierstoffe, organische Isolier-
stoffe

High Voltage Engineering I
(SS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, U 1, for 6. Semester

Contents

e Overvoltages in power systems:
Travelling waves, overvoltage
protection

* Breakdown-phenomena: Stati-
stics, breakdown in gases, solids
and liquids

struktionsmerkmale, Konden-
sator, Durchfiihrungen und
Ausleitungen, Transformator,
Schalter, Wandler

* EMV

¢ Technische Exkursion

High Voltage Engineering
II (SS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, U 1, for 7. Semester

Contents

¢ Generation and measurement of
high AC, DC and impulse volta-
ges

e High voltage equipment: Con-
struction,  capacitors, trans-
formers, breakers, instrument
transformers
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e Electromagnetic compatibility
(EMC)

e Technical excursion

Schaltgerite und Schaltan-
lagen

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler

Dr.-Ing. M. Schumacher, ABB

Inhalt

e Schaltgerite: Grundlagen, Bau-
arten, Funktionsweisen, Nor-
men

e Schaltanlagen: Bauweise, In-
standhaltungsmanagement

Grundlagen der Gasentla-
dungstechnik (WS)

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, U1, fiir 5. Semester

Inhalt

e Grundbegriffe = der  kineti-
schen Gastheorie, Stof3geset-
ze, Maxwell-Boltzmannsche
und Druyvestynsche Geschwin-
digkeitsverteilung, Wirmelei-
tung, innere Reibung, (ambipo-
lare) Diffusion, Boltzmannsche
Transportgleichung

* Elementarprozesse im Plasma
Elektronenanregung,  Ionisie-
rung, Dissoziation, Stoe zwei-
ter Art, negative lonen;

e Ladungstriagererzeugung Volu-
menionisation; Oberfldchenio-
nisation (durch TeilchenstoBe,
Felder, thermische Ionisation);

e Ziinden von Gasentladungen
Lawinenziindung, Paschenge-
setz, Vakuumdurchschlag; Ka-
naldurchschlag;

e Glimmentladung, Kathodenme-
chanismen, Ahnlichkeitsbezie-
hungen; Sonderformen, Dielek-
trische Barrieren-Entladung

* Lichtbogenentladung, Elek-
trodenbereiche, Plasmastro-
mungen, Bogensdule, Cha-
rakteristik; Elenbaas-Heller-
Gleichung; Wechselstromlicht-
bogen, dynamische Strom-
Spannungs-Charakteristik; Fun-
ke und Blitz.

Basics of Gas Discharge En-
gineering (WS)

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, El, for 5. Semester

Contents

e Fundamentals of Kkinetic gas
theory, collision processes, ve-
locity distributions of Maxwell-
Boltzmann and Druyvesteyn,
heat conduction, viscosity, (am-
bipolar) diffusion, Boltzmann
equation

* Elementary processes in plas-
mas, electron excitation, ioniza-
tion, dissociation, collisions of
the second kind, negative ions

e Generation of charge carriers in
the gas volume, on surfaces (by
particles, fields, thermal effects)

e Ignition processes, avalanche
ionization, Paschen law, vacu-
um breakdown, streamer me-
chanism
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e Glow discharges, cathode me-
chanisms, similarity relations,
special types, dielectric barrier
discharge

* Arcs, electrode regions, plas-
ma flows, arc column, current-
voltage characteristic, Elenbaas-
Heller equation, AC discharges,
dynamic characteristic, high fre-
quency discharges, sparks and
lightnings.

Gasentladungstechnik (SS)

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, U1, fiir 6. Semester

Inhalt

* Gasentladungslampen, Grund-
lagen der Lichttechnik, Licht-
ausbeute, Farbwiedergabe,
Glimmlampen, Metalldampf-
und Edelgasentladungslampen,
Beschaltung

e Kontrollierte Kernfusion, phy-
sikalische Grundlagen, magne-
tischer Einschlu}, Trigheits-
einschluf3, Reaktorkonzepte;

* Ozonerzeugung, Elektrische
Staubfilter

 Schaltlichtbogen, Beanspru-
chungen bei  Ausschaltvor-
gidngen; Schaltprinzipien in
Nieder-, Mittel- und Hochspan-
nungsschaltern;  Magnetblas-,
Hartgas-, Olschalter, Ol als Di-
elektrikum, Druckluft-, SF6-
Schalter, Eigenschaften von
SF6, Vakuumschalter, Lichtbo-
gen im Vakuum, Kontakte

e Beschreibung von Schaltlicht-
bogen, Elementarprozesse beim

Ausschaltvorgang,  physikali-
sche Lichtbogenmodelle, Zwei-
polmodelle.

Gas Discharge Engineering

(SS)

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, El, for 6. Semester

Contents

Gas discharge lamps, basics
of lighting engineering, efficacy
and efficiency, colour-rendering
index, glow discharge lamps,
metal vapour and noble gas
discharge lamps, wiring

Controlled nuclear fusion, fun-
damentals, magnetic inclusion,
inertial inclusion, experimental
devices, concepts of reactors,
risks and endanger

Ozone generation, electrostatic
precipitation

Switching-arcs, electric stress
during the breaking process,
switch-off principles, magnetic
blow-out-, hard-gas-, oil circuit-
breaker, properties of insulating
oil, SF6 circuit breaker, proper-
ties of SF6, vacuum breaker, ar-
¢s in vacuum, contacts of vacu-
um breakers

Description of circuit breaker
arcs, elementary processes du-
ring switch-off, physical mo-
dels, black-box models.
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Vorlesung SchutzmaBnah- Protective Measures and
men und Schutzeinrichtun- Equipment in Power Sup-
gen in elektrischen Netzen ply Systems and Electrical
und Anlagen

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, U1, fiir 5. Semester

Inhalt

Sicherheitsvorschriften und
Normen, nationale, regiona-
le und internationale Normen,
rechtliche Grundlagen der Nor-
mung; Priifzeichen

Gefahren durch elektrischen
Strom, Unfallstatistik, Strom-
wirkungen auf den Menschen;
Sicherheitsgrenzen; Gefihr-
dung durch hochfrequente Fel-
der

SchutzmaBnahmen in Nieder-
spannungsanlagen gegen direk-
tes und bei indirektem Beriih-
ren; Netzformen; Schutz- und
Funktionskleinspannung;  Be-
wertung

SchutzmaBnahmen in Hoch-
spannungsanlagen, Erdung;
Uberspannungs- und  Blitz-
schutz

Schutz von Leitungen und Ka-
beln, Uberlast; Kurzschluf

Schutzeinrichtungen und deren
Wirkungsweise, Schutzkriteri-
en; Sicherungen; LS- und FI-
Schutzschalter; Relais; Uber-
spannungsableiter

Schutzsysteme, Transformatoren-
, Motor-, Generatorschutz.

Installations

Lecturer: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
L 2, E 1, Master program in Electrical
Power Engineering

Contents

Regulations and standards, na-
tional, regional and world-wide
safety regulations and stan-
dards, legal authority of standar-
disation, test certificates

Risk of electric currents, acci-
dent statistics, effects of current
on human body, safety limits,
endangering of high-frequency
fields

Protective measures of low vol-
tage installations against direct
and at indirect contact, confi-
gurations of the network, safe-
ty, protection and function extra
low voltage, evaluation

Protective measures of high
voltage installations, earthing,
overvoltage and lightning pro-
tection

Protection of lines and cables
against overload and short cir-
cuits

Protective equipments and their
modes of action, protection cri-
teria, fuses, line protective swit-
ches and current-operated earth-
leakage circuit breakers, relays,
surge arresters

Protection systems for transfor-
mers, motors and generators
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Fachdidaktik der Elektro-
technik I - 111
Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch

WS V2, SS TU2, SS TU4, fiir Lehr-
amtsstudierende S II

Inhalt

Lehr- oder Lernziel, Lernzielty-
pen, -kategorien, -niveaus, Ge-
winnung von Lernzielen, Ler-
nerfolgskontrolle;

Lernpsychologische und sozio-
logische Aspekte des Unter-
richts, Lernformen; Speicher-
vorgang im Gehirn; Lernmoti-
vation, Sozialformen des Unter-
richts;

Lehrstoff, Auswahl, Lehrstoff-
Zeit-Problem;  Strukturierung,
didaktische Reduktion;

Medien, bildliche Darstellun-
gen, Bild- und raumseitige An-
forderungen bei Projektionen;

Lehrmethoden, Unterrichtsprin-
zipien, deduktive und induktive
Methode; Analogmethode, Pro-
jektverfahren, programmierter
Unterricht; handlungsorientier-
ter Unterricht; Unterrichtsvor-
bereitung, péddagogische Vor-
bereitung, didaktische Analyse,
Unterrichtsverlaufsplanung;

Seminarvortriage;

Betreuung von Grundlagen-
praktika.

Didactics of Electrical Engi-
neering I - I1T

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
WS V2, SS TU2, SS TU4, for stu-

dents of the teaching career at vocatio-
nal schools

Contents

* Teaching and educational objec-

tives, types, categories, levels,
development of educational ob-
jectives, success control of tea-
ching and learning

Psychological and sociological
aspects of teaching, types of
learning, storage processes in
the brain, learning motivation,
social types of teaching

Subject matters, choice, subject-
time problem, structuring, di-
dactical reduction

Teaching aids, kinds of figures,
demands on illustrations and
drawings for projections

Teaching methods, principles of
teaching, deductive and inducti-
ve method, method of analogy,
project method, programmed in-
struction, action orientated tea-
ching, preparation of teaching,
didactical preparation and ana-
lysis, planning of the sequence
of teaching steps, types of occu-
pations in the field of electrical
engineering.

Seminar lectures prepared by
students

Preparations of practical cour-
ses by students

Energiekabel (WS)

Dozent: Dr.-Ing. D. Meurer
V2, Ul, fiir 5. Semester
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Inhalt

Einleitung: Kabelindustrie, Ka-
belmarkt, Energiekabel in Net-
zen, Geschichte, technische
Normen, Uebertragungseigen-
schaften

Aufbauelemente:  Werkstoffe,
Leiter, Isolierung, Schirm, Man-
tel, Armierung

Bauarten: Nieder-/Mittel-
/Hochspannungskabel, EVU-
/Spezialkabel

Produktion:  Papierisolierung,
extrudierte  Isolierung, Lei-
ter/Ader/Kabel

Qualitactsmanagement: ISO
9000, Qualitaetssicherung, Typ-
/Auswahl-/Stueckpruefung,
Pruefung nach Verlegung, Al-
terung, Lebensdauer

Garnituren:  Endverschluesse,
Muffen, Feldsteuerung, Mon-
tagetechniken

Kabelprojekte: Kabeltrasse, Be-
lastbarkeit, Transport, Verle-

gung

works, history, technical stan-
dards, transmission properties

Cable Components: materials,
conductor, insulation, screen,
sheath, armour

Design:  low-/medium-/high-
voltage cables, utility/special
cables

Production:  paper  insula-
ted/extruded cables, conduc-
tor/core/cable

Quality Management: ISO
9000, quality assurance, type-
/sample-/routine-test, commis-
sioning test, ageing, lifetime

Accessories: termination, joints,
field control, installation techni-
ques

Cable Projects: cable route, cur-
rent carrying capacity, transport,
laying

High Power Cables: cable los-
ses, forced cooling, HVDC,
gas-insulated cables, cryogenic
cables, superconducting cables
(LTSC, HTSC)
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* Hochleistungskabel:  Verluste, . .
Kuehlung, HVDC, gasisolierte Fachdidaktik der Elektro

Kabel, Tieftemperaturkabel, su- technik - SChUIpraktiSChe

praleitende Kabel (LTSC, HT- Studien (WS)

SO)
Dozent: Stud.-Dir. K. Alscher

. . V 2, fiir Lehramtskandidaten S II
Power Cable Engineering

(WS)

Dozent: Dr.-Ing. D. Meurer
V2, El, for 5. Semester

¢ Sekundarstufe II: Ziel, Dau-
er, Aufnahmebedingungen, Un-
terricht, Abschliisse - Mitwir-
kungsorgane bei der beruflichen
Aus- und Weiterbildung - Dua-
le Ausbildung: Schule und Be-
trieb, Zustidndigkeiten. Analy-
se der Lehr- und Lernsituation,
Auswahl und Abgrenzung des

Contents

e Introduction: cable industry, ca-
ble market, power cables in net-
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Lernstoffes: Vorbildung, schuli-
sche Situation, Lernbereitschaft
- Ausbildungssituation, Hand-
werk/Industriebetrieb, iiberbe-
triebliche Ausbildung.

Auswahl und Abgrenzung des
Lernstoffes: Wert des Themas
fiir den Schiiler, didaktische
Analyse - Richtlinien und Lehr-
pldane industrielle und hand-
werkliche Elektroberufe nach
der Neuordnung - didaktische
und fachwissenschaftliche Ori-
entierungspunkte fiir Unter-
richtsmethoden - Prinzip des
Exemplarischen - Grundsitze
der Lernerfolgsiiberpriifung.

Vor- und Nachbereitung des
schulpraktischen Einsatzes: Be-
rufe, Auswahl der entspechen-
den Schulformen - Erstellung
von Unterlagen fiir den Ein-
satz in der Schule - Bericht-
erstattung, Referat, evtl. Unter-
richtsversuch sowie Hilfestel-
lung zu fachdidaktischen Fra-
gen - Qualifikationsanforderun-
gen elektrotechnischer Berufe.
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Praktika am ifht

Physikalisch-technische La-
boriibungen fiir Maschi-
nenbauer (SS)

TU 4, fiir 4. Semester fiir Maschinen-
bauer und Lehramtskandidaten
Gemeinschaftsveranstaltung der Fa-
kultaten fiir Elektrotechnik, Maschi-
nenwesen und der Mathematisch-
Naturwissenschaftlichen Fakultit

Inhalt

Im Rahmen dieses Praktikums werden
vom Institut vier Versuche angeboten:

1. Spannungsquelle, Transforma-
tor

2. MefBbereichserweiterung, Mel3-
wandler, Leistungsmessung im
Drehstromnetz

3. Elektronenstrahloszilloskop,
Gleichrichtung

4. Digitale MeBtechnik

Physical Technical Labo-
ratory (PTL) for students
in mechanical engineering
(SS)

Teamwork of the Faculty of Electrical
Engineering, the Faculty of Mechani-
cal Engineering and the Faculty of Ma-
thematics and Natural Sciences.

Contents

Within this laboratory four experi-
ments are offered by the Institute of
High Voltage Engineering:

1. Power sources, transformers

2. Enlargement of measuring ran-
ge, instrument transformers,
power meters in three-phase sy-
stems

3. Electron beam oscilloscope,
rectification

4. Digital measurement techniques

Elektrotechnisches Prakti-
kum I

TU 3, fiir 2. Semester Elektrotechniker
und Lehramtskandidaten

Inhalt

Das Praktikum enthilt 8 Grundlagen-
versuche zur Einarbeitung in die elek-
trische Versuchstechnik mit folgenden
Themenkreisen:

Strom- und Spannungsquellen

e Spannungsteiler

* Messungen in linearen Netzwer-
ken

¢ Simulation linearer Netzwerke

¢ Dioden und Transistoren

e Operationsverstirker (Messung)

* Operationsverstirker (Simulati-
on)

* Messung nichtelektrischer Gro-
en
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Laboratory in Electrical
Engineering I

Contents

This laboratory contains 8 basic expe-
riments to achieve knowledge in mea-
surement and experimental techniques:

 Bipolar sources

* Highvoltage divider

e Measurement in linear networks
e Simulation of linear networks

e Diodes and Transistors

* Op-amp (Measurement)

e Op-amp (Simulation)

* Measurement of non-linear pa-
rameters

Hochspannungstechnisches
Praktikum

TU 4, fiir 7. Semester fiir Elektrotech-
niker

Inhalt

* Gleichspannungsuntersuchungen
* Durchschlagsuntersuchungen
* Vorentladungsuntersuchungen

e Elektromagnetische = Vertrig-
lichkeit

e StoBspannungsverteilung

e Simulation transienter Aus-
gleichsvorgingen auf Leitungen

e Dimensionierung synthetischer
Priitkreise

* Hochspannungsmeftechnik

High Voltage Laboratory

TU 4, for 7. Semester

Contents

* High voltage DC testing
 Testing of insulators

* Corona discharges

* Elektromagnetc compatibility

* Surge voltage distribution in
transformer windings

e Traveling wave calculation and
simulation

* Dimensioning of synthetic test
circuits

* High voltage measurement tech-
niques

Energietechnisches Prakti-
kum I (SS)

TU 4, fiir 6. Semester

Inhalt

Das energietechnische Praktikum I
wird von mehreren Lehrstiihlen durch-
gefiihrt. Ein Versuch findet am Institut
fiir Hochspannungstechnik statt:

s BlitzstoBspannung und Uber-
spannungsableiter

Laboratory in Electrical
Power Engineering I (SS)

TU 4, for 6. Semester
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Contents

The laboratory in Electrical Power En-
gineering I is carried out by several in-
stitutes. One experiment takes place at
the Institute of High Voltage Enginee-
ring:

* Investigation with high voltage
impulses

Energietechnisches Prakti-
kum IT (WS)

TU 4, fiir 7. Semester

Inhalt

Das energietechnische Praktikum II
wird von mehreren Lehrstiihlen durch-
gefiihrt. Zwei Versuche finden am In-
stitut fiir Hochspannungstechnik statt:

* StoBspannungsverteilung an
Transformatorwicklungen

e Elektromagnetische  Vertrig-
lichkeit in Hochspannungsan-
lagen

Laboratory in Electrical
Power Engineering IT (WS)

TU 4, for 7. Semester

Contents

The laboratory in Electrical Power En-
gineering Il is carried out by several in-
stitutes. Two experiments take place at
the Institute of High Voltage Enginee-
ring

e Surge voltage distribution in
transformer windings

* Electromagnetic compatibility.
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Chronik

Chronik

VDE Seminar

Kabelkolloquium

Aktivitaten 2002

Exkursion Hochspannungstechnik

Schweiz/Italien Exkursion

Chronicle

VDE Seminar

Cabel Colloquium

Activities in 2002

Excursion High-Volt-Lecture

Excursion Schwitzerland/Italy
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Chronik 2002

05.11.01

CFX Seminar, Universitit Bochum;
Teilnehmer: C. Liiders, M. Schmale,
M. Schwinne

15.11.01
Kick-off-meeting eines EU-Projekts
zur Luftreinhaltung mittels nicht-
thermischer Entladungen; Teilnehmer:
G. Pietsch

20.11.01

Besuch von Schiilern des Goethe Gym-
nasiums Stolberg; Betreuer: C. Corne-
lissen, K. Jenkes-Botterweck

15.12.01-20.12.01

Besuch von Prof. Maksymiuk und
Prof. Ciok, Techn. Hochschule War-
schau

21.-25.01.02
DAAD-Vorauswahlsitzung fiir Stipen-
dienbewerber aus der russ. Foderation
in Moskau; Teilnehmer: G. Pietsch

29.01.02
Promotionspriifung von Roland von
Starck

31.01.02
Letzter Arbeitstag von Christof Hum-
pert

01.02.02

Energiekabel-Exkursion zum Ker-
penwerk in Stolberg; Leitung: Prof.
Schuppe, C. Cornelissen

10.02.02

Auswahlsitzung des Russlandsfonds
der Deutschen Wirtschaft fiir russ.
Fiihrungsnachwuchskrifte in  Mos-

kau;Teilnehmer: G. Pietsch

11.02.02
Hochspannerball am Rosenmontag in
der Hochpannungshalle

15.02.02
Promotionspriifung von Christof Hum-
pert

25.-27.02.02

ETG-Fachtagung ,.Diagnostik elektri-
scher Betriebsmittel“ in Berlin; Teil-
nehmer: A. Schnettler, C. Cornelissen

27.-28.02.02

Kolloquium des Instituts fiir Kunstoff-
verarbeitung der RWTH Aachen im
Eurogress; Teilnehmer: R. Puffer

28.02.02
Letzter Arbeitstag von Uwe von Felde

12.-13.03.02

DAAD-Auswahlsitzung fiir Stipen-
diaten aus der russ. Foderation
in Bonn-Bad Godesberg; Teilneh-
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mer: G. Pietsch

14.-23.03.02
Exkursion in die Schweiz und nach Ita-
lien

24.-31.03.02
Dr. Gibalov, Moscow State University
besucht das Institut

31.03.02
Letzter Arbeitstag von Gisela Suttner

06.-09.04.02

6th month-meeting des EU Projekts
,Development of a non-thermal plas-
ma air cleaning technology*‘; Teilneh-
mer: G. Pietsch und A. Saveljev

07.-10.04.02

,IEEE International Symposium on
electrical instalation® in Boston, USA;
Teilnehmer: C. Cornelissen

08.-10.04.02

Besuch von Mr. Setty, M. K. Panduran-
ge (Universitdt Bangalore, Thailand),
Mr. Chatterjee (RWTH Aachen)

22.04.02
Dr. Jongung Choi, LG Industrial Sy-
stems, Korea, besucht das Institut

24.04.02
DAAD-Auswabhlsitzung zum Leonhard-

Euler Stipendienprogramm in Bonn-
Bad Godesberg;

Teilnehmer: G. Pietsch

25.-26.04.02

Plenarversammlung des Fakultitenta-
ges fiir Elektrotechnik und Informati-
onstechnik in Erlangen; Teilnehmer:
G. Pietsch

08.05.02

Dr. Somchaittiran Varodom, Dr. Suk-
sun Nungam, Thailand, besuchen im
Rahmen des Thai-German Graduate
School of Engineering (TGGS) das In-
stitut

15.05.02
Erster Arbeitstag von Michael Schwin-
ne

20.-28.05.02

Dr. M. Bartlova, Dr. V. Aubrecht aus
Brno, University of Technology, besu-
chen das Institut

26.-28.05.02

DFG-Kolloquium in  Darmstadt,
Schwerpunkt ,,Zustandsbewertung von
Betriebsmitteln und Anlagen der elek-
trischen Energieversorgung®, Teilneh-
mer: A. Schnettler, K. Moller, R. Puf-
fer, C. Cornelissen

10.06.02

DAAD-Sitzung zur  Verldngerung
von Stipendien fiir Studierende aus
der russ. Foderation in Bonn Bad-
Godesberg; Teilnehmer: G. Pietsch

10.-11.06.02
Seminar ,,Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerdte und -anlagen®, RWTH-
Aachen, in Kooperation mit dem VDE,
Regio Aachen; Leitung: Dr. M. Schu-
macher, ABB

21.06.02
Kolloquiumsvortrag ,,Physics of Li-
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thing and Ball Lightning* von Dr. John
J. Lowke, CSIRO Telekommunikati-
ons and Industrial Physics, Sydney,
Australia

30.06.02
Letzter Arbeitstag von Dr.-Ing. Alex-
ander Schmitz

30.06-05.07.02

Société Francais du Vide: XXth Inter-
nationale Symposium on ,,Discharges
and El. Instalation in Vacuum®, Paris,
Teilnehmer: K. Jenkes-Botterweck, B.
Heil

01.07.02-30.08.02

Dipl. -Ing. Corina Ivas, Transelectrica
Bacdu Rumania, besucht das Institut
fiir zwei Monate

01.07.02

Inbetriebnahme der neuen StoBspan-
nungsanlage in der Hochspannungs-
halle

01.07.02

Prof. Wallace, Monash University,
Centre of El. Power Engineering, Au-
stralien, besucht das Institut

04.07.02
BMFT-Verbundtreffen zum Projekt

»Sterilisation® in Freising; Teilnehmer:
G. Pietsch

09.07.02
Erster Arbeitstag von Erika Bohm

12.07.02

M. Schwinne erhélt die Springorum
Gedenkmiinze fiir sein Diplom mit
Auszeichnung.

R. Puffer erhilt die Borchers-Plakette
fiir seine mit Auszeichnung bestande-
ne Doktor-Priifung

13.-14.07.02
Segelwochenende

19.07.02
Promotionspriifung von Xiang Zhang

20.-25.07.02

,,oth International Symposium on High
Pressure”, Low Temperature Plasma
Chemistry, Piihajarre, Estonia; Teil-
nehmer: G. Pietsch, A. Saveljev, L.
Hulka

31.07.02
Letzter Arbeitstag von Dr.-Ing. Xiang
Zhang

08.08.02

Prof. Dr. Soji Kojima, Kogakuin, Uni-
versity Tokyo, Japan, besucht das In-
stitut

09.08.02
FuBballturnier der Fakultit VI - wir
trainieren weiter...

19.-31.08.02

Im Rahmen eines Kooperationspro-
jekts besucht V. Timatkov aus Rus-
sland das Institut

20.08.02

G. Pietsch hélt einen Vortrag iiber
koplanare Entladungen am Philips-
Forschungszentrum in Aachen

20.08.02
Dr. Al-Yadoumi, Dr. Gamal Ahazza,
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Sanaa, Nord Jemen, besuchen das In-
stitut

25.-30.08.02

CIGRE—Meeting, 39th Session 2002,
Paris; Teilnehmer: A. Schnettler, M.
Schwinne

01.-06.09.02

University of Liverpool, Conference
on Gas Discharges and their Applicati-
ons; Teilnehmer: G. Pietsch, A. Savel-
jev, C. Humpert

10.09.02

Sitzung der Technologie Stichting in
Eindhoven; Teilnehmer: G. Pietsch

30.09.02

Dr. K. Walczak, Poznan University of
Technology, Polen, besucht das Institut
bis 30.11.02

21.-23.10.02

VDE-Kongress ,,Net Worlds* in Dres-
den; Teilnehmer: A. Schnettler, K.
Moller, C. Cornelissen, R. Dom-
merque, R. Puffer, M. Schmale, M.
Schwinne

22.10.02

Dr.-Ing. Markus de Hesselle und Dr.-
Ing. Ralf Puffer erhalten den Literatur-
preis der ETG im Rahmen des VDE
Kongresses

30.-31.10.02
Studenten-Exkursion nach Hanau, Bad
Honnef, Mannheim

30.10.02
Dr. Tonkogonov besucht das Institut
als DAAD-Stipendiat fiir drei Monate

04.11.02

Unterzeichnung der Kooperationsver-
einbarung zwischen der Forschungs-
gemeinschaft fiir Elektrische Anlagen
und Stromwirtschaft e.V. (FGH) und
der RWTH Aachen

05.11.02
A. Schnettler, T. Smolka besuchen das
Wuppertaler Institut fiir Klima und
Umwelt

04.-12.11.02
Dr. V. Gibalov, Moskau, besucht das
Institut

o
08.11.02
Kabelkolloquium, Verabschiedung von
Prof. Dr. W.-D. Schuppe und Begrii-
Bung von Dr. D. Meurer

12.-13.11.02
Milestonemeeting zum EU-Projekt
,Luftreinhaltung mittels nicht-

thermischer Entladungen® in Isma-
ning; Teilnehmer: G. Pietsch

13.11.02
Beginn der BaumaBnahmen fiir die
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Verlagerung der mech. Werkstatt und
des Seminarraumes

09.-16.11.02

German Technology Symposium in
Bangkok, Thailand; Teilnehmer: A.
Schnettler

16.11.02
,2Hochwissenschaftliches Kolloquium*

18.11.02
A. Schnettler, R. Dommerque, M.
Schwinne besuchen die Universitit
Dortmund

19.11.02
Betriebsausflug nach Koln, Besichti-
gung Flughafen

21.11.02
DK CIGRE-Sitzung in Mannheim;
Teilnehmer: A. Schnettler

28.-29.11.02

5th Euregional Workshop on the Ex-
ploitation of Low Temperature Plasma
Physics in Kerkrade; Teilnehmer: G.
Pietsch

29.11.02

Kolloquium ,,One World Develop-
ment: Forschen und Lernen fiir eine
gemeinsame Zukunft*; Teilnehmer: A.
Schnettler

14.-17.12.02
A. Schnettler, K. Moller besuchen
Warschauer TU
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Das Blockseminar wurde als Weiter-
bildungsveranstaltung des Instituts fiir
Hochspannungstechnik in Zusammen-
arbeit mit dem VDE-Regio Aachen am
10./11. Juni 2002 angeboten.

Ein Uberblick iiber Aufbau und Funk-
tionsweise von Komponenten und An-
lagen der elektrischen Energieiibertra-
gung und -verteilung wurde von Re-
ferenten aus der Industrie und von
Energie-Versorgungsunternehmen ge-
geben.

Fiir die Seminarleitung konnte Herr
Dr.-Ing. Schumacher gewonnen wer-
den.

Ausgehend von den physikalischen
Grundlagen wurde die Schaltgerite-
und Anlagentechnik bis zu wirtschaft-
lichen Aspekten umfassend behandelt.

Neben der Funktionsweise eingesetz-
ter Gerdte, wie z.B. Schaltgerite,
Schaltanlagen oder Schutzeinrichtun-
gen wurden Betriebserfahrungen mit
moderner Anlagentechnik aus Sicht
der Energieversorgungsunternehmen
prasentiert und Informationen iiber
giiltige Vorschriften und Normen ge-
geben.

VDE-Seminar Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerate und -anlagen 11./12.Juni 2002

Das Sefﬁiar—ror gliederte sich
in folgende Vortrége:

* BegriiBung
Dr.-Ing. Haye Roth
VDE

* Einfiihrung in die Thematik
Dr.-Ing. Martin Schumacher,
ABB Calor Emag Schaltanlagen
AG, Hanau-Grof3auheim

* Schaltlichtbogen
Dr.-Ing. Max S. Claessens,
ABB  Hochspannungstechnik
AG, Ziirich

¢ SFgs-Last- und Leistungsschal-
ter
Dr.-Ing. Roland von Starck,
Siemens AG, Berlin

e Vakuumschalter
Dr.-Ing. Burkhard Fenski,
ABB Calor Emag Mittelspan-
nung GmbH, Ratingen
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VDE Seminar

Last-/Trennschalter

Dr.-Ing. Thomas Betz,

ABB Calor Emag Schaltanlagen
AG, Hanau-Groauheim

Hochspannungssicherungen
Dipl.-Ing. Ulrich Haas,
Sicherungen GmbH, Liinen

Einfiihrung in die Anlagen-
technik

Dr.-Ing. Martin Schumacher,
ABB Calor Emag Schaltanlagen
AG, Hanau-Groauheim

Hochspannungsschaltanlagen
Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn,
ALSTOM Energietechnik
GmbH, Transmission & Distri-
bution, Frankfurt am Main

Schutz- und Stationsleittech-
nik

Dr.-Ing. Siegfried Lemmer,
Siemens AG, Niirnberg

Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen

Dr.-Ing. Stefan Géttlich,

ABB Calor Emag Mittelspan-
nung GmbH, Ratingen

* Betriebserfahrungen mit mo-
derner Anlagentechnik
Dr.-Ing. Heinrich Hoppe-Oehl,
RWE Net AG, Dortmund

* Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
in der Entwicklung
Dr.-Ing. Hartmut Knobloch,
Siemens AG, Berlin

 Instanthaltungsstrategien
Prof.Dr.-Ing. Armin Schnettler,
RWTH Aachen, Institut fir
Hochspannungstechnik

Aufgrund der hohen Resonanz und der
vielen positiven Riickmeldungen soll
das Seminar auch 2003 wieder ange-
boten werden. Bei allen Vortragenden
mochten wir uns an dieser Stelle auch
noch einmal bedanken.
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Kabelkolloquium
am Institut fr Hochspannungstechnik

Nach 25 Jahren Lehrtitigkeit am
Institut fiir Hochspannungstechnik hat
Prof. Dr. -Ing. Wolf-Dieter Schuppe im
Wintersemester 2001/2002 zum letzten
Mal die Vorlesung Energiekabel gehal-
ten. Als Nachfolger konnte Dr. Diet-
mar Meurer von der Firma NEXANS,
Hannover gewonnen werden, der selbst
am Institut fiir Hochspannungstechnik
promoviert hat.

Am 8.11.2002 wurde dieser Um-
stand genutzt, zur Verabschiedung von
Prof. Schuppe ein Kolloquium zu ak-
tuellen Themen im Bereich der Ka-
beltechnik zu veranstalten. Zu diesem
Anlass konnten eine Reihe namhafter
Vertreter aus Industrie und Hochschu-
le begriift werden. Im ersten Teil der
Veranstaltung wurden in vier Fachvor-
tragen folgende Themen genauer be-
leuchtet und im Kolloquium diskutiert:

Prof. Schuppe: Mairkte und Technik
von Energiekabeln

Prof. Schuppe hat in seinem Vortrag
zunichst einen Uberblick iiber die Ent-
wicklung der Kabeltechnik in den letz-
ten Jahren gegeben. Dank seiner eige-
nen Erfahrung in der Kabelindustrie
konnte dabei die Entwicklung dieses
Wirtschaftszweiges fachkundig analy-
siert werden. Darauf basierend wurden
interessante Perspektiven fiir die Zu-
kunft aufgezeigt und auch die Rolle
zukiinftiger Ingenieure in diesem Be-
reich genauer betrachtet.

Dr. Meurer: Diagnostik an betriebsge-
alterten Energiekabeln

Herr Dr. Meurer hat zunichst die Fra-
ge der Notwendigkeit einer Diagnostik

im Bereich der Energiekabel disku-
tiert, wobei verschiedene Aspekte der
Alterung bzw. Schiadigung genauer be-
leuchtet wurden. Auf dieser Basis wur-
den die Vor- und Nachteile der momen-
tan einsetzbaren Diagnoseverfahren,
wie beispielsweise der IRC-Analyse,
analysiert. In der anschlieenden Dis-
kussion wurde unter anderem auf die
schwierige Entscheidung iiber den Ein-
satz einer Diagnose in Anbetracht der
oftmals nicht unerheblichen Kosten
eingegangen.

Abb. 1: Das Kolloquium bot die ghch
keit fiir viele interessante Gespri-
che.

Hr. Cornelissen: Ultraschall- und
NMR-Untersuchungen an Kabelgarni-
turen

Herr Cornelissen hat einen Einblick
in die aktuellen Forschungsarbeiten
des Instituts im Bereich der polyme-
ren Isolierstoffe gegeben. Die Ultra-
schalldiagnostik und die Kernspinre-
sonanz (NMR) werden dabei als mog-
liche neue Verfahren der Zustandsbe-
wertung insbesondere von Garnituren
untersucht. Es wurde eine Reihe viel-
versprechender Resultate aus bisheri-
gen Untersuchungen vorgestellt und
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Kabelkolloquium

ein Ausblick auf industrielle Einsatz-
moglichkeiten der automatisierten Ul-
traschalldiagnostik gegeben.

Dr. Steinbrink: Aktuelle Anwendun-
gen & Energiekabelprojekte

Dr. -Ing. Steinbrink, von der Firma
NEXANS, hat im ersten Teil sei-
nes Vortrags von einem Off-Shore-
Windpark berichtet, bei dem tiiber 80
Einzelanlagen mittels spezieller See-
kabel untereinander und mit dem Fest-
land verbunden werden mussten. Im
zweiten Abschnitt wurde auf den Bau
des Transrapid in Shanghai/China und
die Ausriistung des Zugs mit einer
speziellen Wanderfeldleitung einge-
gangen. Ein Bericht iiber den Bau
eines neuen Abschnitts der 380kV-
Diagonale durch Berlin und den beson-
deren Anforderungen dieses Projektes
in Hinblick auf die Verlegetechnik run-
deten diesen Vortrag ab.

Abb. 2: Dr. Steinbrink berichtet von aktu-
ellen Projekten.

Prof. Moller, Institutsleiter von
1973 - 2000, gab in einer anschlie-
Benden Ansprache einen kurzen Ab-
riss des beruflichen Werdeganges von
Prof. Schuppe und wiirdigte dabei ins-
besondere dessen Verdienste um Leh-
re und Forschung am Institut fiir
Hochspannungstechnik. Prof. Schnett-
ler tiberbrachte im Anschluss die be-
sten Wiinsche des Fachbereichs und
dankte Prof. Schuppe fiir seine Arbeit

am Institut.

e

Abz. 3: Prof. Schnettler dankt Prof. Schup-
pe.

Nach einem Mittagsimbiss wur-
de im zweiten Teil des Kolloquiums
den Teilnehmern die Moglichkeit ge-
boten, sowohl das Institut fiir Hoch-
spannungstechnik als auch das Insti-
tut fiir Technische und Makromoleku-
lare Chemie (Prof. Bliimich) zu be-
sichtigen. Prof. Bliimich arbeitet im
Rahmen eines DFG-Projektes mit dem
Institut fiir Hochspannungstechnik im
Bereich der Untersuchung polymerer
Isolierstoffe zusammen und fiihrt in
seinem Institut NMR-Untersuchungen
an Garnituren durch. Zeitgleich hielt
Dr. Meurer die Vorlesung Energicka-
bel - Power Cable Engineering, die mit
knapp 20 Teilnehmern ebenso guten
Zuspruch bei den Studenten erfihrt,
wie es in den vergangenen Jahren bei
Prof. Schuppe der Fall war.

ADbb. 4: Prof. Mboller, Prof. Schuppe und
Dr. Meurer (v.l.n.r)
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Betriebsausflug am 19.11.2002

In diesem Jahr ging es beim Betriebsausflug zum Flughafen Koln/Bonn. Nach einer Besich-
tigungstour des Flughafens und einem Mittagessen fand anschliessend noch eine Besichti-
gung der deutschen Flugsicherung statt.
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Flughafen Koln/Bonn

Um 7:00 Uhr morgens ging es vom
RWTH Hauptgebiude mit dem Bus
zum  Koln/Bonner-Flughafen.  Der
Schwerpunkt des Flughafens liegt im
Frachtverkehr; in der Nacht startet und
landet etwa alle 2 Minuten ein Flug-
zeug. United Parcel Service (UPS) hat
sein Europazentrum in K6ln/Bonn auf-
gebaut. Im Passagierverkehr werden
rund 6 Millionen Fluggiste jedes Jahr
abgefertigt.

Filmvorstellung im Besucherraum des
Flughafens

Gruppe vor der Fahrt iiber das Be-
triebsgelinde

Die Fiihrung begann mit der Prisen-
tation eines kurzen Filmes, in dem
der Flughafen vorgestellt wurde. Wei-
ter ging es mit einer informativen Bus-
fahrt iiber das Betriebsgeldnde. Nach

der Besichtigung des Flughafengebiu-
des konnten in einer Diskussion Fragen
geklart werden.

Luft Art Foyer

Im AnschluB an die Fiihrung konnte
im Untergeschof3 des Flughafengebau-
des die luftfahrthistorische Ausstellung
,Luft Art Foyer™ besucht werden.

Fokker-Dreidecker aus dem Jahre 1917

Die erst in diesem Jahr eroffnete Dau-
erausstellung zeichnet die Luftfahrt-
geschichte von Koln nach. Nachdem
die Flugzeuge aus der Anfangszeit der
Luftfahrt bestaunt worden waren, gab
es im Flughafen-Bistro zur Stirkung
ein Mittagessen.

> £

Besuch der Luftfahrtausstellung
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Betriebsausflug

Die deutsche Flugsicherung

Am frilhen Nachmittag wurde der
Standort Koln/Bonn der deutschen
Flugsicherung (DFS) besucht. Neben
Informationen iiber die Arbeit der DFS
und einer interessanten Diskussion
tiber die Flugsicherung, konnte der
Tower besichtigt und den Fluglotsen
bei ihrer Arbeit iiber die Schulter ge-
blickt werden. Die Towerlotsen koordi-
nieren den Flugverkehr auf den Start-
und Landebahnen sowie in unmittel-
barer Flughafennihe. Sehr interessant
waren auch die Informationen iiber den
Beruf und die Ausbildung von Fluglot-
sen.

.

Ausblick vom Tower auf das Flugha-
fengeldnde

Ausklang

Gegen 14:30 Uhr ging es mit dem Bus
zuriick nach Aachen oder wahlweise
in die Kolner Innenstadt. Eine grof3e-
re Gruppe blieb in K&ln und lies den
Betriebsausflug bei einem Kolsch und
gutem Essen ausklingen.
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Exkursion nach Hanau, Mannheim und Bad
Honnef am 30./31.10.2002

Im Rahmen der Vorlesung Hochspannungstechnik und des Seminars Hoch- und Mittelspan-
nungsschaltgerdte und -anlagen fand dieses Jahr eine zweitdgige Exkursion fiir Studenten
und Assistenten statt. Neben der Besichtigung eines Steinkohlekraftwerks hatten wir dabei
die Gelegenheit, einiges iiber die Entwicklung und Produktion von gasisolierten Schaltan-
lagen, Energiekabeln und Transformatoren zu erfahren.

Mittwoch, 30.10.2002

Um 6.00 Uhr begann die Exkursion mit
der Abfahrt vor dem Hauptgebdude der
RWTH in Richtung Hanau. Teilneh-
mer waren 34 Studenten, 7 Assistenten
und Prof. Schnettler. Der erste Besuch
fiihrte uns zu dem von E.ON betriebe-
nen Steinkohlekraftwerk Staudinger in
Hanau.

Abb. 1: E.ON Steinkohlekraftwerk Stau-
dinger, Hanau

Nach einem informativen Vortrag
tiber das Kraftwerk und einer anschlie-
Benden Werksbesichtigung, fuhren wir
weiter zur nahegelegenen ABB Calor
Emag Schaltanlagen. Mit einigen inter-
essanten Vortragen zum Geschéftsfeld
und zu der Produktion und Entwick-
lung gasisolierter Schaltanlagen be-
gann unser Besuch. Anschliefend fand
eine Werksfiihrung statt, bei der wir
die Gelegenheit hatten, sowohl die Ent-
wicklungsabteilung als auch die Pro-
duktion der gasisolierten Schaltanla-
gen zu besichtigen.

Abb. 2: Teil der GIS-Fertigung bei ABB
Calor Emag Schaltanlagen, Hanau

AnschlieBend ging die Fahrt wei-
ter nach Mannheim, wo wir gegen
18.00 Uhr in der Jugendherberge ein-
trafen. Der Abend stand zur freien Ver-
fligung, wobei die meisten der Teil-
nehmer der freundlichen Einladung der
ABB Energiekabel zu einem Bier folg-
ten.

Donnerstag, 31.10.2002

Am Vormittag stand der Besuch der
ABB Energiekabel auf dem Pro-
gramm. Zundchst wurden uns Informa-
tionen iiber das Werk und Einzelhei-
ten zu den Produktionsverfahren von
Energickabeln gegeben. Eine Werks-
fiihrung, bei der wir neben den Produk-
tionslinien auch das Priiffeld besichtig-
ten, rundete den Besuch ab.
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Exkursion Hochspannungstechnik

Abb. 3: Verseilmaschine bei ABB Energie-
kabel, Mannheim

Nach dem Mittagessen ging es
dann schon wieder Richtung Aachen,
wobei am Nachmittag unser letzter Be-
such bei ABB Transformatoren in Bad
Honnef stattfand. Nachdem wir iiber
den Geschiftsbereich Transformatoren
der ABB und speziell iiber das Werk
Bad Honnef zahlreiche Informationen
erhalten hatten, konnten wir bei der
Werksbesichtigung die einzelnen Fer-
tigungsprozesse der Transformatoren
nachvollziehen. Mit der Besichtigung
des Priiffelds endete schlieBlich unser
Besuch und damit auch die Exkursi-
on. Die anschliefende Riickfahrt dau-
erte dann nicht mehr allzu lang, so dass
wir um 20.00 Uhr wieder in Aachen
ankamen.
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Exkursion nach Italien und in die Schweiz

Eine der diesjihrigen Exkursionen fiihrte uns durch die Schweiz, iiber die Alpen und schlies-
slich nach Italien. Wir hatten die Gelegenheit, mit einer Zahnradbahn auf das Jungfraujoch
zu gelangen, Europas hichstgelegenen Bahnhof (3454 Meter iiber dem Meer). Nach einem
kurzen Zwischenstopp in Grindelwald fiihrte unsere Reise weiter nach Italien, wo wir von
Mailand aus in der Industrieregion Norditalien unter anderem CESI, ENEL, ABB-Italien
und Lamborghini besichtigen konnten.

In der Schweiz

Am Freitag, den 15.03.02, haben wir
uns vor dem RWTH-Hauptgebiaude
in den frilhen Morgenstunden getrof-
fen, um die lang ersehnte Exkursion
2002 anzutreten. Wer mitfahren durfte,
konnte sich auf Grund des grossen An-

drangs wirklich gliicklich schitzen und %

hat mit bester Laune und grosser Vor-
freude Platz in dem Bus genommen.
Erste Anlaufstation war Interlaken in
der Schweiz, wo wir bei den Jungfrau-
bahnen zu Gast waren.

Die Jungfraubahnen

Die Jungfraubahn ist das Pionierwerk
der Bergbahnen. Sie wurde 1912 von
der Kleinen Scheidegg bis ins Jung-
fraujoch durchgehend in Betrieb ge-
nommen. Endstation ist das 3454 m
i. M. gelegene Jungfraujoch. Die bei-
den Felshallen bilden den hochstgele-
genen Bahnhof Europas. Von Beginn
weg war die Bahn elektrifiziert. Sie
fahrt noch heute mit 1125 V Drehstrom
und weist daher zwei parallel verlau-
fende Fahrleitungen auf. Wichtigster
Streckenabschnitt ist der 7 km lange
Tunnel durch die Bergmassive des Ei-
gers und des Monchs. Die Zwischen-
stationen Eigerwand und Eismeer sind
als Kavernen in den Fels gesprengt und
erlauben jede fiir sich einen besonde-
ren Aus- resp. Tiefblick.

Abb. 1: Exkursionsteilnehmer begutachten
die Zahnradbahn

Grindelwald

Samstag und Sonntag standen zur frei-
en Verfiigung. Untergebracht waren
wir im Naturfreundehaus; neben in-
tensiver Gespriche boten sich auch
verschiedene Wintersportmoglichkei-
ten an.

Abb. 2: Zusammen auf der Piste

Neben den herrlichen Tagen im Schnee
sind die gemiitlichen Abende zusam-
men auf der Hiitte in besonders guter
Erinnerung geblieben.
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Schweiz/Italien Exkursion

Italien

In den frilhen Morgenstunden von
Montag, den 18.03.02, fiihrte unsere
Reise weiter nach Italien.

CESI und der Politecnico in Mai-
land

Nach unserer Ankunft in Mailand
war der erste Programmpunkt der Be-
such von CESI. Als eines der gros-
sten Hochspannungspriifinstitute Euro-
pas war die Besichtigung ein wah-
res Erlebnis: wir konnten in sdmtliche
Labore und haben auch die 400 kV
Kabelteststrecke (im Auftrag der BE-
WAG) sehen konnen. Nach einer aus-
gezeichneten Mittagsverkostigung, ein
Kompliment, das sich eigentlich auf
alle unsere Mittagspausen in Italien
iibertragen ldsst, fuhren wir zuriick
ins Maildnder Zentrum um uns den
historischen Campus vom Politecnico
Mailands anzusehen. Auch hier wur-
den wir &dusserst freundlich empfan-
gen. Anschliessend gab es eine scho-
ne Stadtfiihrung, bis wir dann gegen
abend unsere Bleibe fiir die nichsten 4
Nichte ansteuerten, das Hotel Sara.

Das ABB Forschungszentrum

Am nichsten morgen stand die Besich-
tigung des ABB-Forschungszentrums
in Sesto San Giovanni an, ein Vorort
Mailands. Auch hier hat uns das Mit-
tagessen sehr gemundet. Dieser Stand-
ort ist kurz nach unserem Besuch im
Rahmen der Rationalisierungen bei
ABB zum Opfer gefallen. Der Nach-
mittag stand dann jedem Mitfahrer zur
freien Verfiigung. Die Stadt Mailand
lockte bei wunderschonen Wetter die
Exkursionsteilnehmehr zum Duomo,
in die Galleria Vittorio Emanuele und
zu den anderen Kulturdenkmailer.

Abb. 3: Auf dem Maildnder Dom

Lamborghini

Mittwoch, den 20.03.02, sind wir in
Richtung Bologna gefahren und nach
einigen vom Busfahrer hausgemachten
Schwierigkeiten waren wir endlich bei
Lamborghini in Sant’ Agata Bolognese.
Dort fiihrte uns der deutsche Betriebs-
leiter, Herr Dr. Schneider, durch die
Werkshallen und wir konnten die Pro-
duktionsstitte eines der ruhmreichsten
Sportautomarken der Welt sehen. Da-
nach gab es noch einen Rundgang in
dem hauseigenen Museum, nur eine
Probefahrt war leider nicht moglich.

Abb. 4: Das ifht mit Studenten vor dem
Werk

Nach einer kostlichen Mittagsmahl-
zeit in einer uns empfohlenen Trat-
toria durften wir zu einer privaten
Oldtimer Ausstellung, die ’Collezio-
ne Righini’, wo wir z. B. den allerer-
sten Ferrari gesehen haben und ande-
re Oldtimer von unschitzbaren Wert.
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Abb. 6: Lutz und Robert in einem Oldtimer

Auf der Riickfahrt haben wir in Cam-
pegine (RE) Rast gemacht, wo uns die
Cantine Cooperative Riunite zu einer
Weinprobe eingeladen hatten. Freund-
licherweise hatten wir auch die Gele-
genheit, die Abfiilleinrichtungen zu se-
hen und zum guten Abschluss hat jeder
Besucher eine Flasche Wein als Ab-
schiedsgeschenk erhalten.

Das Kraftwerk ’La Casella’ von
ENEL

Donnerstag, den 21.03.02, haben wir
das thermische Kraftwerk von ENEL
La Casella in Castel San Giovanni
(PC) besichtigt. Da gerade Revisions-

zeit war, konnten wir tiefe Einblicke in
die Kraftwerkstechnik geniessen.

Das ENEL-Umspannwerk von
Tavazzano

Am Freitag Vormittag hatten einige
von uns noch die Gelegenheit das be-
riihmte Bild von Leonardo zu sehen,
’Das Abendmahl’, wihrend die an-
deren noch eine letzte Einkaufstour
unternahmen. Nachmittags war dann
das fiir eine Hochspannungstechni-
kexkursion obligatorische Umspann-
werk von Tavazzano in Lodi zu be-
sichtigen. Nach einer sehr ausfiihr-
lichen Fiihrung und grossem Inter-
esse der Teilnehmer haben wir uns
gen Aachen auf den Weg gemacht.
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Abb. 7: Exkursionsteilnehmer im Um-
spannwerk

Nach einem Tankstopp unter einer Au-
tobahnbriicke sind wir dann erschopft
und voller schoner Erinnerungen an
diese tolle Exkursion in Aachen ange-
kommen.

Organisatoren

Dipl.-Ing. Lutz Hulka
Hulka@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94937

Dipl.-Ing. Michael Schmale
Schmale @ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94958
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Mitarbeiter

Mitarbeiter des ifht 2002
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Staff of ifht 2002
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