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Sehr geehrte Freunde des Instituts für

Hochspannungstechnik,
mit dem Jahresbericht 2004 berichten
wir in gewohnter Form über unsere Ak-
tivitäten in Forschung & Entwicklung,
Lehre und Institutsleben.
Das Interesse an der Energietechnik
und speziell unseren Themengebieten
hat sich auch im Jahr 2004 sehr po-
sitiv entwickelt. Dieses dokumentiert
sich bei uns durch eine stark steigen-
de Nachfrage an den Vorlesungen, an
Studien-, Diplom- und Masterarbeiten
und auch Forschungsarbeiten, die bei
einigen unserer Forschungsthemen be-
reits die Kapazitätsgrenze überschrei-
tet. Sehr erfreulich sind auch die konti-
nuierlich steigenden Anfragen aus der
Industrie in Bezug auf Kooperations-
möglichkeiten und Absolventen, die
sich in einem stark gestiegenen Dritt-
mittelvolumen widerspiegeln. Mit dem
Ziel, den Kontakt zwischen uns, den
Studierenden und der Industrie durch
eine stärker vermittelnde Rolle unseres
Institutes zu intensivieren, werden wir
eine Art “Kontaktbörse” einrichten,
die die stetig steigenden Nachfragen
unserer Studierenden nach attraktiven
Praktikantenplätzen im In- und Aus-
land (mit einer üblichen Mindestdau-
er von 18 Wochen; wird i. a. direkt
vor der Diplomarbeit durchgeführt)
befriedigen soll. Erste Gespräche mit
Industriepartnern haben gezeigt, dass
hieran starkes Interesse besteht.
Auch nach dem Diplomstudiengang
Wirtschaftsingenieur, Schwerpunkt
Elektrische Energietechnik, besteht
große Nachfrage. Dieser im Winter-
semester 2003/2004 erstmalig angebo-
tene Studiengang hat – nach 45 Ein-
schreibungen im ersten Jahr – im Win-
tersemester 2004/2005 über 90 neue
Einschreibungen zu verzeichnen. Da-
mit wurden unsere Erwartungen weit
übertroffen, zumal auf Werbemaßnah-
men verzichtet wurde.

Aufgrund dieser Entwicklungen und
der deutlich gestiegenen wissenschaft-
lichen und studentischen Mitarbeiter-
zahl haben wir eine Gruppenstruktur
eingeführt, die unsere Aktivitäten un-
ter den Oberbegriffen

• Forschungsgruppe
“Anlagentechnik”

• Forschungsgruppe
“Isoliersysteme und Diagnostik”

• Forschungsgruppe
“Leistungsschalter”

• Forschungsgruppe
“Nachhaltige Energieversorgung”

• Lehrgebiet
“Gasentladungstechnik”

bündelt.
Die derzeitigen Planungen sehen vor,
dass wir durch personelle Verstärkun-
gen weitere zukunftsweisende Themen-
gebiete in unsere Arbeit aufnehmen
werden.
Der steigenden Bedeutung der Ener-
gietechnik Rechnung tragend haben
wir – gemeinsam mit den Fachkol-
legen unserer Fakultät – ein Vorha-
ben initiiert, mit dem konkreten Ziel,
einen Neubau für ein Energietechni-
sches Zentrum in der Schinkelstra-
ße direkt neben unserem Institut zu
errichten. Mit der gleichzeitig ver-
bundenen Konzentration aller RWTH-
Institute der elektrischen Energietech-
nik in der Schinkelstraße wird damit
ein Leistungszentrum für Energietech-
nik geschaffen, das mit über 200 vor-
gesehenen Mitarbeitern den Standort
wesentlich bereichert und stärkt.

JAHRESBERICHT 2004
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Die Finanzierung des Neubaus und der
Ausstattung ist durch Drittmittel vorge-
sehen – erste Gespräche mit Sponso-
ren haben stattgefunden bzw. befinden
sich in der Anlaufphase. Über die In-
halte und Fortschritte dieses Projektes
werde ich Sie gerne weiter informieren.

Leistungszentrum für Energietechnik
(Konzept Neubau)

Unsere wissenschaftlichen Leistungen
haben im letzten Jahr eine hohe Be-
achtung erfahren. In vielen Publika-
tionen, Vorträgen und auf nationalen
wie internationalen Veranstaltungen
konnten wir unsere Ergebnisse vor-
stellen, die auch verschiedene Preis-
träger hervorbrachten. Mein Vorgän-
ger, Herr Prof. Klaus Möller, erhielt
für seine Verdienste auf dem Gebiet
der Leistungsschalterforschung den re-
nommierten VDE-Ehrenring, der ihm
im Rahmen des VDE-Kongresses 2004
in Berlin verliehen wurde. Auch unser
Oberingenieur, Herr Dr.-Ing. Christian
Cornelissen, wurde während des VDE-
Kongresses ausgezeichnet. Er erhielt
den VDE/ETG Award 2004. Im De-
zember 2004 wurde Herr Dr. Corne-
lissen gleich mit zwei weiteren Preisen
ausgezeichnet. Im Verlaufe des Tages
der Elektrotechnik und Informations-
technik der RWTH Aachen überreich-
te ihm Herr Dr.-Ing. J. Kreusel den
ABB-Dissertationspreis 2004. Bereits
wenige Tage zuvor wurde Dr. Corne-
lissen für seine Forschungsarbeiten
im Rahmen der jährlichen Stiftungs-
sitzung die angesehene Werner-von-
Siemens-Medaille der Werner-von-
Siemens-Ring-Stiftung verliehen. Wei-
terhin erhielt Herr Dipl.-Ing. Philipp
Walter den IEEE Best Diploma Thesis

Award 2004, einen sehr angesehenen
Preis für das beste deutsche Diplom
auf dem Gebiet der elektrischen Ener-
gietechnik. Auf unsere Preisträger sind
wir außerordentlich stolz, gratulieren
allen und wünschen weiterhin viel Er-
folg bei ihren Tätigkeiten.
Auch die Zusammenarbeit mit der For-
schungsgemeinschaft für elektrische
Anlagen und Stromwirtschaft (FGH
e. V.) gestaltet sich sehr erfolgreich.
Mehrere gemeinsame Projekte sind in
der Entwicklung bzw. Bearbeitung –
national wie international. Es zeigt
sich, dass die Kooperation für bei-
de Seiten viele Vorteile bietet. Außer-
ordentlich schwierig ist jedoch die
Wiederbesetzung der Stelle des Ab-
teilungsleiters “Anlagentechnik”, die
bisher durch Herrn Dr. Weck besetzt
war. Leider konnte immer noch kein
geeigneter Kandidat gefunden werden.
Diese Schwierigkeiten zeigen auch auf,
wie dünn die Personaldecke in der
elektrischen Energietechnik mittler-
weile ist. Für diese Position geeignete,
promovierte Kandidaten finden auch in
vielen anderen Bereichen und Unter-
nehmen hervorragende Gestaltungs-
möglichkeiten und Karrierechancen.
Dennoch hoffen wir, bei der Besetzung
in kurzer Zeit zu einem erfolgreichen
Abschluss zu kommen.
Die Modernisierungs- und Renovie-
rungsmaßnahmen schreiten weiter vor-
an. Zwischenzeitlich konnten wir die
neuen Seminar- und Computerarbeits-
räume einweihen. Unser zentral gele-
gener Hörsaal befindet sich seit dem
Herbst 2004 in einer umfangreichen
Umbauphase und wird voraussichtlich,
mit modernster Technik ausgestattet,
ab April 2005 wieder zur Verfügung
stehen. Auch in Zukunft werden wir
verstärkt auf eine kontinuierliche Mo-
dernisierung und den Ausbau der In-
frastruktur unseres Institutes achten.
Es zeigt sich zwar, dass die vorhande-
ne Bausubstanz durch stetige Verbesse-
rungen durchaus akzeptable Rahmen-
bedingungen bietet, wir jedoch unsere
Ausbaupläne nicht ohne eine signifi-
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kante Erweiterung durch einen Neubau
für das Leistungszentrum realisieren
können. Bei unseren Maßnahmen und
Ausbauplänen erfahren wir eine sehr
gute Unterstützung durch die Bau- und
Betriebsdirektion der RWTH Aachen
und den Bau- und Liegenschaftsbetrieb
NRW, bei denen wir uns an dieser Stel-
le wiederum herzlich bedanken.
Unsere Personalsituation hat sich im
Jahr 2004 weiter gewandelt. Im Juni
2004 vollendete Herr Prof. Gerhard
Pietsch sein 65. Lebensjahr und trat
in den Ruhestand ein. Wenngleich wir
auf dem Ehemaligentreffen im Sep-
tember 2004 seine Mitarbeit entspre-
chend gewürdigt haben und ihm of-
fiziell zum Eintritt in den Ruhestand
gratulierten, wird er uns erwartungs-
gemäß weiterhin mit Rat und Tat zur
Seite stehen und aktiv die Arbeiten zur
Gasentladungstechnik voranbringen.
Die Herren Dr. Anatoli Saveliev, Lutz
Hulka, Pinit Jitjing, Roberto Retana
und Christian Schmitz haben ihren Ar-
beitskreis in die Industrie verlagert, um
ihren Karriereweg fortzusetzen. Im ad-
ministrativen Bereich haben uns Frau
Renate Kessels, die über viele Jahre
das Praktikantenamt der Fakultät ver-
waltet hat sowie Frau Beata Rumins-
ka und Frau Joanne Beesley, die im
Geschäftszimmer für einen reibungs-
losen Ablauf sorgten, verlassen. Für
die stets hervorragende Zusammen-
arbeit danken wir allen Ehemaligen
und wünschen ihnen alles Gute für
den weiteren Lebensweg. Im wissen-
schaftlichen Mitarbeiterbereich haben
wir uns durch Frau Eva Marie Linne
(kurzzeitig) und die Herren Dr. Hide-
ki Ueno, Danial und Christoph Kah-
len verstärkt. Als neuen Auszubilden-
den in unserer Mechanischen Werkstatt
begrüßen wir Herrn Manuel Lindner
sowie Herrn Markus Breuers, der als
Informatik-Praktikant arbeitet. Frau
Doris Taufenbach-Schumacher hat die
Verwaltung des Praktikantenamtes der
Fakultät für Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik übernommen, während

im Geschäftszimmer Frau Renate Bo-
setti ihre wichtigen Aufgaben aufge-
nommen hat. Auf die gute und erfolg-
reiche Zusammenarbeit mit den neu-
en Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
freuen sich alle Hochspannungstechni-
ker.
Für das Jahr 2005 erwarten wir eine
weitere positive Entwicklung in unse-
rer Forschung, in der Lehre und der In-
frastruktur. Natürlich bedarf das Leben
und Arbeiten am Institut einer steti-
gen Motivation und Gemeinschaftsprä-
gung. Bei all den zu bewältigenden
Herausforderungen werden wir Tradi-
tionen, wie z. B. den Hochspannerball
am Karnevalssonntag oder die Verlei-
hung des Pokales “Mann mit der ru-
higen Kugel” weiterhin pflegen. Mit
der erneuten Teilnahme einer größe-
ren Läufer-/Skater-Gruppe, bestehend
aus wissenschaftlichen und studenti-
schen Teilnehmern des Institutes für
Hochspannungstechnik am Mannheim-
Marathon 2005 zeichnet sich eine neue
Tradition ab, die auch eine sportliche
Leistungsdemonstration darstellt.
Abschließend gilt mein Dank für die er-
zielten Ergebnisse im Jahr 2004 allen
Mitarbeitern, Freunden und Partnern,
die uns durch ihre Arbeit und Anregun-
gen sowie ideelle und besonders auch
finanzielle Beiträge hervorragend un-
terstützt haben.

Ich darf Sie alle auffordern, gemein-
sam mit uns die bevorstehenden Auf-
gaben aktiv anzugehen und zu einem
positiven Abschluss zu bringen.

In diesem Sinne wünsche ich Ihnen ein
erfolgreiches Jahr 2005!

Ihr

Aachen, im Januar 2005

JAHRESBERICHT 2004
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Dear partners and friends!

This annual report 2004 shall inform
you about all our activities in research
& development, teaching and living &
working at our institute.
The interest on power engineering top-
ics in general and specifically on all
areas of high voltage technologies has
continuously improved during 2004.
We have noticed a significant growing
demand for our lectures, students re-
search topics and diploma respectively
master theses, partly exceeding the ca-
pacity limits of some of our fields of
research. In addition we have a steady
increase of industry requests for fur-
ther co-operations and for graduates
which can also be seen out of a strong
increase of our third party funding. In
order to improve the link between our
industry partners, our institute and our
students as well, we will set up some
kind of a “contact office” which shall
serve as a handling agent for our stu-
dents to help them finding attractive
and challenging internship places in
Germany and abroad. These manda-
tory internships typically last at least
18 weeks and are usually started just
before the students start their work on
their diploma respectively master the-
sis. First discussions with some indus-
trial partners showed a huge interest
for such a contact office.
The diploma program “Wirtschaftsin-
genieur” (electrical power engineer-
ing in combination with commercial
topics) has exceeded our expectations.
Started in winter term 2003/2004 with
45 students, we noticed in winter term
2004/2005 more than 90 new students
– this is particularly remarkable due
to the fact that we abandoned any mar-
keting action.

Based on these recent developments
and the significantly increased num-
ber of staff and student workers re-
spectively we implemented an updated
organizational structure in research
groups

• Research group
“Systems Engineering”

• Research group
“Insulation Systems and Diagnosis”

• Research group
“Circuit Breakers”

• Research group
“Sustainable Power Systems”

• Field of Instruction and Research
“Gas Discharge Engineering”

It is planned to further on extend our
research areas by an increased num-
ber of scientist accordingly. With in-
creased relevance and public interest
of (electrical) power engineering we
have, together with our power engi-
neering colleagues of our faculty, ini-
tiated a demanding project to found
a centre of excellence of electrical
power engineering. This centre shall
be based in a new building directly
located to our institute at the Schinkel-
straße. Considering a further concen-
tration of all RWTH institutes dealing
with electrical power engineering we
will set up a centre of excellence with
more than 200 employees which will
certainly strengthen our position.

JAHRESBERICHT 2004
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It is planned to bear the costs for
this new building by third-party funds
only – first discussions with sponsors
have been hold respectively started. I
will continuously inform you about the
content and progress of this important
project.

Electrical power engineering centre of
excellence (study)

Additionally, our scientific results have
been successfully received by a broad
audience. Using many papers and
presentations at national and interna-
tional conferences we have presented
our research activities – with quite
positive resonances. My predecessor,
Prof. Klaus Möller, has been awarded
with the so-called “VDE-Ehrenring”
by the German Association of Electri-
cal Engineers VDE based on his inter-
nationally renowned results on circuit
breaker modelling. Our chief engi-
neer, Dr.-Ing. Christian Cornelissen,
got three awards during 2004. First
of all, he has been awarded with the
ETG Award by the Electrical Power
Engineering Society of VDE (ETG)
during the VDE – bi-annual confer-
ence 2004 in Berlin. Secondly, Dr.
Cornelissen received the ABB-Award
for his Ph.D.-thesis on ultrasonic di-
agnosis of polymeric materials. Fi-
nally, he received the Werner-von-
Siemens Medal by the Werner-von-
Siemens-Ring-Foundation. Addition-
ally, Dipl.-Ing. Philipp Walter has got-
ten the IEEE Best Diploma Award
2004 for the best German diploma de-
gree in electrical engineering. We are
very proud on our laureates and would
like to congratulate all of them for their
efforts and wish them all the best for
their future activities.

The cooperation with the “Forschungs-
gemeinschaft für elektrische Anla-
gen und Stromwirtschaft” (FGH e.V.)
shows significant progress. Sev-
eral joint national and international
projects are in the preparation phase
or in progress offering advantages
for both parties. However, the hir-
ing process of the department manager
for “Power Equipment Technologies”
(predecessor: Dr.-Ing. K. H. Weck) is
showing some delays. Although some
interesting candidates have been eval-
uated we have not been able to hire an
adequate candidate. This again shows
that excellent experts (with Ph.D. de-
gree and experience in power engi-
neering technologies) have plenty of
business and career opportunities in
many areas and companies. Neverthe-
less, we do hope to shortly come to a
successful employment.
Our renovation activities are showing
continuous progress. In the meantime
we could inaugurate our new seminar
and computer rooms. Our centrally
located lecture hall is currently under
renovation and will again be available
in April 2005 – including state of the
art presentation technologies. We will
steadily focus on the renovation pro-
cess of our infrastructure – however,
even considering that our Rogowski-
building will offer us acceptable ba-
sic conditions after the renovation, we
strongly need the new premises in or-
der to implement our extension plans.
Here, we get excellent support by all
administrative departments of RWTH
Aachen University as well as by the
BLB NRW and would like to again
thank them for their engagement.
During 2004 we have noticed sev-
eral changes within our team. In
June 2004 Prof. Gerhard Pietsch re-
tired officially; however, as expected
he will certainly continue to actively
assist us in all items and will person-
ally promote all gas discharge pro-
cess activities. Dr. Anatoli Saveliev,
Lutz Hulka, Pinit Jitjing, Roberto Re-
tana and Christian Schmitz took over
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other career opportunities in the indus-
try. Miss Renate Kessels, Miss Beata
Ruminska and Miss Joanne Beesley
left our institute and have been suc-
ceeded by Miss Doris Taufenbach-
Schumacher, who took over the ad-
ministration items of the internship de-
partment, and by Miss Renate Bosetti,
who joined our administration.
We would like to thank our new alumni
and wish all of them all the best for
their future. Our scientific team has
been strengthened by Miss Eva Marie
Linne (short term assignment) and by
her co-workers Dr. Hideki Ueno, Da-
nial and Christoph Kahlen. Further
more, Manuel Lindner took over his
assignment as trainee in our workshop
as well as Markus Breuers who started
as a information technologies trainee.

For 2005 we further on do expect pos-
itive trends for our research activities
and improvements in our infrastruc-
ture. Of course, we continuously strive
to steadily motivate our team. Beside
all the challenges we need to take some
time to cultivate some traditions, e.g.
our “High Voltage Ball” on carnival

sunday or our traditional November
event “Hektiker-Award – Mann mit
der ruhigen Kugel”. Considering the
participation of a bigger group of Run-
ners/Skaters (all members of our insti-
tute) at the Mannheim-Marathon Race
2005 we see a new tradition coming
up – demonstrating our performance
even in sports.

Finally, I would like to thank all my em-
ployees, our friends and partners for
their valuable contributions, actively,
ideally or even financially. Without
your great support we would not have
been able to reach what we have got-
ten. I do hope to continue cooperating
with you all and would be glad if we
are able to jointly work on all these
challenges we see right now.

All the best for a successful 2005!

Yours sincerely

Aachen, January 2005
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Berichte aus der Forschung

Dissertationen

Diplom-, Master- und Studienarbeiten

Veröffentlichungen

Research at ifht

PhD Theses

Diploma-, Master and Project Theses

Publications
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Forschungsgebiete

Forschungsgruppe “Leistungsschalter”

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Michael Schwinne

Kurzbeschreibung:
Leistungsschalter arbeiten als Schalt- und Sicherheitselemente in elektrischen
Energieversorgungsnetzen. In der Forschungsgruppe werden die physikalischen
Grundlagen dieser Schalter eingehend untersucht. Im Bereich der Vakuum-
schalter werden u.a. Untersuchungen zur HF-Konditionierung von Vakuum-
schaltkammern durchgeführt. Im Forschungsgebiet SF6-Leistungsschalter wer-
den grundlegende experimentelle Untersuchungen wie Druckmessung, Bestim-
mung der Grenzausschaltleistung, optische Untersuchungen und Messung der
Gasströmung in der Druckkammer durchgeführt. Die gewonnenen Daten wer-
den zur Verifikation von MHD-Simulationen eingesetzt. Die Schwerpunkte im
Simulationsbereich liegen in der Berechnung der Hochstromphase (abbrandbe-
stimmter Lichtbogen), des Stromnull- und Nachstrombereichs und in der Ent-
wicklung leistungsfähiger Strahlungsmodelle. Durch die enge Kopplung zwi-
schen Experiment und Simulation ist es möglich, Simulationen zu verifizieren
und auch Experimente am Computer zu konzipieren.

Gruppenmitglieder:
M. Sc. Danial ∗ Dipl.-Ing. Robert Dommerque ∗ Dipl.-Ing. Bernhard Heil
Dipl.-Ing. Christoph Kahlen ∗ Dipl.-Ing. Carsten Lüders ∗ M. Sc. Piotr Margiel
M. Sc. Roberto Retana (bis 31.08.) ∗ Dipl.-Ing. Michael Schwinne
M. Sc. Thanapong Suwanasri

Forschungsgruppe “Isoliersysteme und Diagnostik”

Gruppenleiter: Dr.-Ing. Christian Cornelissen

Kurzbeschreibung:
Die Forschungsgruppe bearbeitet ein weites Themengebiet von der Entwicklung
neuartiger Isolierstoffe bis zur Zustandsbewertung von Isoliersystemen mittels
verschiedener Diagnosemethoden. Im Bereich der Materialentwicklung liegt der
Schwerpunkt aktuell auf der Untersuchung leichter Isolierschäume. Dabei steht
die Frage im Vordergrund, ob den Vorteilen, wie vor allem der geringen Dichte,
keine Einschränkungen hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften gegenüber
stehen. In einem weiteren Projekt wird die Einsetzbarkeit nanostrukturierter Si-
lanbeschichtungen zur dauerhaften Erzeugung einer Superhydrophobie auf Iso-
latoroberflächen untersucht. Auf dem Gebiet der Diagnostik steht die Zustands-
bewertung polymerer Isoliersysteme mittels Ultraschall im Mittelpunkt. Die An-
wendbarkeit dieser für schallweiche Materialien wie Silikonkautschuk bislang
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kaum eingesetzten Technik ist dabei bereits zur Detektion von in derartigen Ma-
terialien eingeschlossenen Fehlstellen gezeigt worden. Auch Grenzflächen- und
Vernetzungsprobleme können nachgewiesen werden. Darauf aufbauend wird die
Ausdehnung dieser Messtechnik auf ein breites Spektrum von Materialien und
industriell hergestellten Betriebsmitteln untersucht.

Gruppenmitglieder:
Dr.-Ing. Christian Cornelissen ∗ Dipl.-Ing. Alexander Tröger ∗ Dr. Hideki Ueno
Dipl.-Ing. Philipp Walter ∗ Dipl.-Ing. Torsten Wirz ∗ M. Sc. Junliang Wu

Forschungsgruppe “Nachhaltige Energieversorgung”

Kurzbeschreibung:
Wesentliches Ziel einer nachhaltigen Energieversorgung ist die Minimierung des
Ressourcenverbrauchs bei bedarfsgerechter und wirtschaftlicher Verfügbarkeit
elektrischer Energie. Es wird postuliert, dass sich die Struktur von Energie-
versorgungsnetzen durch die vermehrte Leistungseinspeisung aus (dezentralen)
regenerativen Stromerzeugungseinheiten verändern wird. Bislang ist allerdings
noch nicht ergründet, für welche Gebiete und Lastflussdichten solche Systeme
am (öko-)effizientesten eingesetzt werden können. Außerdem ist zu klären, ob
sich der nachhaltige Charakter eines Energieversorgungsnetzes durch die Inte-
gration dieser Systeme weiter verbessern lässt oder ob die Integration auch ge-
genteilige Effekte nach sich zieht, wie es bei der zusätzlich bereitzustellenden
Regelenergie durch die Windenergieeinspeisung der Fall ist. Mit Hilfe moderner
Umweltmanagementmethoden wie der Ökoeffizienz bzw. der Ökobilanzierung
(ISO Norm 14040 ff.) werden Energieversorgungsnetze sowie deren Betriebs-
mittel und Anlagen auf ihre Nachhaltigkeit hin untersucht und ihre Ökoeffizienz
optimiert.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. Eva Marie Linne ∗ Dipl.-Ing. Uwe Macharey ∗ Dipl.-Ing. Thomas
Smolka

Forschungsgruppe “Anlagentechnik”

Kurzbeschreibung:
Der Forschungsbereich beschäftigt sich unter anderem mit der Untersuchung von
Stromkräften hinsichtlich der Dimensionierung von Mittelspannungsschaltanla-
gen.

Gruppenmitglieder:
M. Sc. Kittipong Anantavanich ∗ M. Sc. Pinit Jitjing (bis 31.03.)
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Lehrgebiet “Gasentladungstechnik”

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Gerhard Pietsch

Kurzbeschreibung:
Dielektrische Barrierenentladungen treten in verschiedenen Konfigurationen auf.
Sie sind auch bei Atmosphärendruck Quellen nichtthermischer Plasmen. Daraus
ergibt sich ein breites Feld möglicher Anwendungen, wie die Reaktionschemie
(Ozonerzeugung und Zersetzung umweltschädlicher Gase), Oberflächenbehand-
lung und Lichttechnik. In der aktuellen Forschung werden Grundlagen der Bar-
rierenentladung erarbeitet, um die unterschiedlichen Anwendungen optimieren
zu können.
Ein weiteres Forschungsthema ist die Druckentwicklung in Schaltanlagen auf
Grund von Störlichtbögen und die Möglichkeiten, durch den Einsatz von Druck-
entlastungsmaßnahmen (Öffnungen und Kanäle, Störlichtbogenabsorber) die
Auswirkungen dieser Fehler zu reduzieren.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. Lutz Hulka ∗ Dr. (Rus) Anatoli Saveliev (bis 30.06.)
Dipl.-Ing. Michael Schmale

JAHRESBERICHT 2004



Fields of Research

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

15

Fields of Research

Research Group “Circuit Breakers”

Manager: Dipl.-Ing. Michael Schwinne

Short description of the research topics:
Circuit breakers serve as important switching and protection devices in elec-
trical power systems. Experimental investigations and numeric simulations are
performed to analyse their switching performance. The conditioning of vacuum
circuit breakers is a necessary process in order to obtain the required impulse
withstand voltage. By using a new procedure for HF-conditioning different as-
pects of increasing this voltage are investigated. Basic investigations of SF6 cir-
cuit breakers such as measurement of the pressure build up, determination of the
thermal performance, optical investigations of the electric arc and the gas flow
inside the pressure chamber are performed. The results taken from the experi-
ments are used for the verification of the MHD-simulations. Both simulations
of the high current phase (ablation controlled arcs) and the current zero and post
arc current are performed. One focus is the development of an efficient radiation
model for example, the method of partial characteristics. Due to the link between
simulations and experiments, simulations can be verified and the test device can
be designed using the simulations.

Members of the group:
M. Sc. Danial ∗ Dipl.-Ing. Robert Dommerque ∗ Dipl.-Ing. Bernhard Heil
Dipl.-Ing. Christoph Kahlen ∗ Dipl.-Ing. Carsten Lüders ∗ M. Sc. Piotr Margiel
M. Sc. Roberto Retana (until 08/31/04) ∗ Dipl.-Ing. Michael Schwinne
M. Sc. Thanapong Suwanasri

Research Group “Insulation Systems and Diagnosis”

Manager: Dr.-Ing. Christian Cornelissen

Short description of the research topics:
The research group Insulation Systems and Diagnosis covers a wide variety of
technical challenges: ranging from the development of new insulating materials
up to condition assessment of insulating systems by means of different diagnos-
tic methods. In the field of material development, the main focus currently rests
on investigations of light insulating foams with regard to their electrical char-
acteristics. Due to their low density they are best suited for applications where
light insulating materials are demanded. In other projects e.g. the applicability of
nano-structured silane coatings for an enduring superhydrophobicity of insula-
tion surfaces is investigated. In the field of diagnosis, investigations have shown
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that ultrasonic diagnostic processes are appropriate methods to assess the condi-
tions of polymeric insulating systems. It is possible to detect and localise small
impurities. Furthermore, boundary layers between two different materials and
inhomogeneous cross-linking are detectable. Software analysis tools are devel-
oped which can provide a detailed assessment. In the future, the application of
ultrasonic diagnosis for different insulation systems will be investigated further.

Members of the group:
Dr.-Ing. Christian Cornelissen ∗ Dipl.-Ing. Alexander Tröger ∗ Dr. Hideki Ueno
Dipl.-Ing. Philipp Walter ∗ Dipl.-Ing. Torsten Wirz ∗ M. Sc. Junliang Wu

Research Group “Sustainable Power Systems”

Short description of the research topics:
The protection of natural resources is the main aim of a sustainable electrical
power supply, providing that energy availability can be guaranteed and econom-
ical aspects are considered. Future power grids will be modified with more de-
centralized, renewable power supply systems. However, it is not yet fully under-
stood in which areas and under which preconditions, such as power flow densi-
ties, these systems shall be installed and could be efficiently used with minimum
impact on the environment. Additionally, there is a need to evaluate whether the
integration of renewable, decentralized power systems provides a sustainable
character of power grids or if it involves contrary effects, e.g. to provide addi-
tional reserve power for wind parks. So power systems, substations and their
components, are analysed by using environmental management systems as the
Life Cycle Assessment (LCA) method (ISO Standard 14040 ff.). Research ac-
tivities for a combination of Life Cycle Costs with LCA results are still ongoing.

Members of the group:
Dipl.-Ing. Eva Marie Linne ∗ Dipl.-Ing. Uwe Macharey ∗ Dipl.-Ing. Thomas
Smolka

Research Group “Systems Engineering”

Short description of the research topics:
Main topic is the investigation of current forces as a part of the design process of
medium voltage switchboards.

Members of the group:
M. Sc. Kittipong Anantavanich ∗ M. Sc. Pinit Jitjing (until 03/31/04)
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Field of Instruction and Research

“Gas Discharge Engineering”

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Gerhard Pietsch

Short description of the research topics:
Dielectric barrier discharges (DBD) occur in different discharge arrangements.
They are sources of non-thermal plasmas even at atmospheric pressure. Conse-
quently, a number of possible applications arise in the field of plasma chemistry
(ozone generation, decomposition of exhaust gases), surface treatment and light-
ing technology. The actual research is dealing with basics of DBDs, in order
to achieve a better knowledge and understanding of the chemical processes and
moreover, to find an optimal operation for different applications.
Another topic of investigation is the simulation of pressure rise in electrical in-
stallations due to fault arcs. Focus of the research is the investigation of using
cooling grids (fault arc absorbers) to minimize damage and to protect people.

Members of the group:
Dipl.-Ing. Lutz Hulka ∗ Dr. (Rus) Anatoli Saveliev (until 06/30/04)
Dipl.-Ing. Michael Schmale
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Untersuchungen zum Abbrandverhalten
von Isolierstoffdüsen in SF6-Selbstblas-
Schaltern
Auf dem Gebiet der Energieübertragung und -verteilung ist der Leistungsschalter das her-
ausragende Sicherheitselement. Er muss in der Lage sein, die auftretenden Kurzschlußströ-
me in Hochspannungsnetzen innerhalb kürzester Zeit sicher zu unterbrechen. Die dritte Ge-
neration der Leistungsschalter, welche nach dem Selbstblas-Prinzip arbeitet, genügt den ge-
stiegenden Anforderungen an hoher Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit. Im Vergleich zu
Puffer-Leistungsschaltern benötigt der Selbstblas-Schalter, auf Grund seiner Fähigkeit den
Löschdruck selbst zu generieren, nur einen einfachen Antriebsmechanismus. Die Isolier-
stoffdüse in SF6-Selbstblas-Schaltern trägt maßgeblich zur sicheren Funktionsweise dieser
Schalter bei. Verschiedene Arbeiten beschäftigen sich mit dem Aufbau von Modellen zur Be-
schreibung des Abbrandverhaltens einer Isolierstoffdüse [1] und untersuchen den Einfluß
des verwendeten Düsenmaterials auf das Schaltvermögen der Schalter [2]. Überprüfung,
Vergleich und Weiterentwicklung der bestehenden Modelle mit einem Modell-Schalter sind
Gegenstand der laufenden Untersuchungen.

Modell-Schalter

In Abbildung 1 ist der am Insti-
tut für Hochspannungstechnik ver-
wendete Modell-Schalter abgebildet.
Bei dem Entwurf des Schaltermo-
dells wurde ein symmetrischer Auf-
bau gewählt. Variable Düsendurchmes-
ser, veränderbares Druckkammervolu-
men, verschiedene Elektrodenformen
und -abstände sowie eine einfache In-
stallation sind weitere Eigenschaften
des Modells. Die Doppeldüsenanord-
nung (4), bestehend aus grauem PT-
FE, führt den Lichtbogen während ei-
ner Schalthandlung. Ein Teil des abbre-
nenden PTFEs gelangt in die Druck-
kammer (7) und baut dort den nöti-
gen Gasdruck auf, welcher eine Gas-
rückströmung in Richtung des Licht-
bogens verursacht und diesen kühlt.
Zwei CU-W-Ringelektroden (6), je-
weils oberhalb der Düsen, dienen
der Bestimmmung der Lichtbogen-
spannung und werden von zwei PES-
Ringen (3) gehalten. Mit einem Druck-
sensor (8) wird der Druckaufbau in-

nerhalb der Druckkammer während ei-
nes Versuches zeitaufgelöst gemessen.

Abb. 1: Der am Institut verwendete
Modell-Schalter

Prüfkreis und Messtechnik

Um eine möglichst genaue Nachbil-
dung realer Bedingungen zu schaffen,
wurde ein synthetischer Prüfkreis nach
Weil-Dobke aufgebaut. Dieser Kreis
besteht aus zwei einzelnen Schwing-
kreisen: dem Hochstromkreis und dem
Hochspannungskreis, auch Injektions-
kreis genannt. In der Abbildung 2 ist
der Kreis mit dem Schalteraufbau dar-
gestellt.
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Während der Experimente werden der
Strom, der Druck in der Druckkam-
mer, sowie die Spannung über den
Elektroden und den Düsen gemes-
sen. Nach jedem Versuch wird zusätz-
lich der Gewichtsverlust der Elektro-
den und der Düsen mit einer Mes-
sunsicherheit von 1 mg bestimmt, wo-
durch die Abbrandfaktoren berech-
net werden können. Der Strom wird
mit einem Manganin-Shunt mit einem
Widerstand von 840 µΩ und einer
Ansprechzeit von 720 ns gemessen.
Die Spannungen werden mit je einem
Tektronix Tastkopf mit einem Teiler-
verhältnis von 1:1000 aufgenommen.
Zur Druckmessung ist ein piezoelektri-
scher Sensor (8) vorhanden. Der Strom
im Injectionskreis wird mit einer Pear-
sonsonde mit einem Übersetzungsver-
hältnis 1 A=̂10 mV aufgenommen.
Die gemessenen Signale werden mit
Lichtwellenübertragungsstrecken (S -
R) in den Steuerraum übertragen und
dort mit Transientenrekordern (R) auf-
gezeichnet. Eine neue Lichtwellen-
übertragungsstrecke der Firma AMO
GmbH, Aachen mit einer Übertra-
gungsfrequenz von 0-100 MHz bei
100 MSample/s erlaubt eine hoch-
aufgelöste Übertragung der Spannung
über den Elektroden und dem Strom im
Injectionskreis.

Abb. 2: Schematische Darstellung des Ver-
suchsaufbaus

Ergebnisse

Die Ausschaltleistung des Schalters
gibt die Fähigkeit wieder, mit welchen
wiederkehrenden Spannungen bei vor-
gegebenen Stromsteilheiten der Schal-
ter belastet werden kann, ohne ther-
misch oder dielektrisch zu versagen.

Abb. 3: Typischer Spannungs-, Strom-
und Widerstandsverlauf eines
thermischen Schalterversagens um
Stromnull

In Abbildung 3 ist eine nicht er-
folgreiche Schalthandlung zu sehen.
Der Lichtbogenwiderstand beträgt im
Stromnulldurchgang etwa 400 Ω und
reicht nicht aus, einer Neuzündung
des Lichtbogens entgegenzuwirken. In
Abbildung 4 ist die Ausschaltleistung
des Schalter-Modells für eine Konfi-
guration (Düsendurchmesser 10 mm,
Rp = 300-1000 Ω) dargestellt. Die
Ausschaltgrenze befindet sich in die-
sem Fall zwischen 10 A/µs und 13
A/µs (Rechtecke entsprechen thermi-
schem Versagen bzw. einem Lichtbo-
genwiderstand kleiner 1000 Ω, Krei-
se einem Lichtbogenwiderstand größer
1000 Ω und Kreuze erfolgreichem Ab-
schalten).
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Abb. 4: Gemessene Ausschaltleistung

Nach jedem Versuch verschlechtert
sich die Ausschaltleistung des Schal-
ters auf Grund des Düsenabbrandes
und der neuen Düsengeometrie. Aus
diesem Grund werden Untersuchungen
durchgeführt, bei denen, bei gleicher
Belastung der Düse, die thermische
Ausschaltleistung gemessen wird, bei
Variation der Versuchsparamter Strom-
amplitude, Periodendauer und Radius
der Isolierstoffdüsen (5 mm bis 8 mm).
Der Abstand der Elektroden wird zu
10 cm festgesetzt. Nach jedem Versuch
erhöht sich die Amplitude des Stromes
auf Grund der Aufweitung der Düse
und der damit verbundenen Änderung
der Brennspannung (Abbildung 5).

Abb. 5: Amplitude des Stromes in Abhän-
gigkeit der Anzahl der Messungen

Eine Belastung mit 37 kJ der 5 mm
Düse führt im Mittel nach dem fünf-
ten Test zum thermischen Versagen des
Schalters, bei 21 kJ erst nach dem sieb-

ten Test und bei einer Belastung mit
10 kJ wird auch nach zehn Messungen
kein thermische Versagen beobachtet.
Der Massenabbrand der einzelnen Dü-
sen beträgt bei 37 kJ etwa 210 mg, bei
21 kJ etwa 180 mg und bei 10 kJ etwa
70 mg.

Ausblick

Die Beziehungen zwischen der Strom-
amplitude und dem aufgebautem
Druck, zwischen dem Düsenabbrand,
Elektrodenabbrand und der Lichtbo-
genenergie und der Änderung der Dü-
sengeometrie und der damit verbun-
dene Änderung der Ausschaltleistung
sind weiterhin Gegenstand der laufen-
den Untersuchungen.

Quellen

[1] H. L. Müller, Untersuchung und
Modellierung des Abbrandver-
haltens von Isolierstoffdüsen in
SF6-Leistungsschaltern, Disser-
tation RWTH Aachen, 1994

[2] M. Kriegel, Einfluß des Dü-
senmaterials auf das Aus-
schaltverhalten von SF6-
Selbstblasschaltern, Dissertati-
on RWTH Aachen, 1999
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Investigation of nozzle ablation in SF6 self-
blast circuit breaker
In transmission and distribution systems, circuit breakers are perceived as the most im-
portant device to making, carrying and breaking the current under normal and abnormal
operating conditions. The third generation of circuit breakers using the self-blast principle
was introduced in order to satisfy the steadily increasing demands, higher reliability and
more economical in design. By using self-generated pressure, the required driving energy
could be reduced, so that compared to puffer type circuit breakers relatively simple spring
mechanism can be used. However, intensive use of nozzle ablation seems to be unavoidable
in order to build up the required pressure in the expansion chamber. Since nozzle ablation
has played a major role on interrupting capability, it is a point of interest in many research
works such as [1], which was focused on a model set-up to describe the ablation behaviour
of insulating nozzles, and [2] focused on the influence of different nozzle materials on the
interupting capability of circuit breakers. The principle of modelling nozzle ablation be-
haviour and its influences on interrupting capability has been developed and performed
using the model circuit breaker.

Circuit Breaker Model

The self-blast circuit breaker model
(Fig. 1) has been designed to easily
investigate the switching capacity us-
ing nozzles of variable diameter, ad-
justable expansion volume, variable
electrode form, adjustable distance of
both electrodes and durability for me-
chanical and thermal stresses. It is
rotational symmetry around the axis.
At the center of circuit breaker model
are two variable diameter, cylindrical
PTFE nozzles (4) in double nozzle ar-
rangement. During current interrup-
tion, the ablated nozzle material influ-
ences the gas flow phenomena. One
part of gas flow goes out through noz-
zle outlets to the space surrounding the
model circuit breaker, while the other
goes into 1 Litre expansion chamber
(7) and the storage gas flows back to
the arc and cool the arcing gap around
current zero. The two Cu-W ring elec-
trodes (6), aligned on the top of both
PTFE nozzles by screwed PES rings
(3) for the easy of mounting and dis-
mantling of measured electrodes and

nozzles, are used to measure voltage
drop across the two nozzles. The pres-
sure build up inside expansion cham-
ber is measured by pressure sensor (8)
located as shown in Fig. 1.

Fig. 1: circuit breaker model

Synthetic test circuit and
measurement techniques

Due to the fact that the stresses to cir-
cuit breaker occur in separated time
with only short overlapping interval,
synthetic test circuit can be used to es-
tablish the required current and volt-
age stresses. Hence the stresses are
produced from 2 separated test circuits
(figure 2).
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Fig. 2: test circuit and measuring devices

During the experimental test, the fol-
lowing parameters are measured: cur-
rent, voltage drop across arcing elec-
trodes, voltage drop across nozzles and
pressure inside expansion chamber.
Before and after each test, the weight
of two nozzles and two electrodes are
measured with 1mg measurement un-
certainty to determine the ablation rate
and mass losses of nozzles and elec-
trodes. The interrupting current is mea-
sured by using Manganin-tube shunt
with 850 µΩ resistance and 720ns rise
time. The voltages are reduced to a
measurable value by using Tektronix
high voltage test probes (T) with di-
vider ratio 1.000:1 for both voltage
measurements. The current in the in-
jection circuit is measured with a Pear-
son current probe with a 1A=̂10mV
transmission ratio. The pressure in ex-
pansion chamber is measured by piezo-
electric pressure sensor, installed in
adapter and fitted into the aluminium
housing of expansion chamber. The
above mentioned electrical signals are
transmitted by using optical sender (S)
and receiver (R). Afterthat they are
displayed on two oscilloscopes. A
new optical sender and receiver from
the company AMO GmbH with a fre-
quence in the range of 0-100 MHz and
100MSample/s is used for a high res-
olution measurement of the current in
the injection circuit.

Experiment results

The capability of a circuit breaker to
withstand a recovery voltage by a given
current steepness in the current zero
can be described in the interrupting
limit diagram. In fig. 3 the interrupt-
ing limit of the test device is shown.
In the given configuration (nozzle di-
ameter 10mm, Rp=300-1000Ω) the
limit is between 10 A/µs and 13
A/µs (Squares accord to failure (arc-
resistance smaller than 1000Ω), Dots
accord to failure with an arc-resistance
higher than 1000Ω and crosses accord
to holder).

Fig. 3: Measured interrupting limit

An example of a highly resolved mea-
surements is given in figure 4. The
arc resistance is lower than 500 Ω and
the figure shows a failure to break.

Fig. 4: typical arc voltage, current, and re-
sistance measurement around cur-
rent zero

JAHRESBERICHT 2004



Field of Research: Circuit Breakers

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

23

After each current interruption, the in-
terrupting capability of circuit breaker
is deteriorated because of the mass loss
and geometry changes of nozzle from
ablation and contact wear. Therefore,
the investigation has been performed
by varying the amplitude and arcing
time of interrupting current and am-
plitude of recovery voltage from high
voltage circuit. Under each equally-
controlled experimental conditions, the
tests were performed consecutively un-
til thermal failure occured. The mea-
sured current, voltages, pressure and
mass losses of electrodes and nozzles
were recorded. The 5mm and 8mm di-
ameter nozzles were used under 10cm
distance between two fixed electrodes.

The amplitude of peak current
increases after each interrup-
tions because of the influence
of nozzle diameter expansion on
ablation-controlled arc (fig. 5).

Fig. 5: amplitude of peak current

From the experiment with 5mm noz-
zle, thermal failure occurred at the fifth
interruption in average, at the seventh
interruption in average and no sign of
failure after 10 interruptions for 37 kJ,
21 kJ and 10 kJ short circuit power

respectively. The higher the current
amplitude is, the larger the expanded
diameter of the nozzle after each inter-
ruptions and higher pressure in the ex-
pansion chamber. Mass losses of noz-
zle around 210mg, 180mg and 70mg
after each interruptions for 37 kJ, 21 kJ
and 10 kJ short circuit power respec-
tively were recorded.
The relation between arcing current
and pressure, between nozzle ablation,
contact erosion and arcing energy and
geometry changes of nozzle after cur-
rent interruptions to study the degrada-
tion of interrupting unit were also in-
vestigated in this work.
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Simulation von SF6-Selbstblasschaltern
Simulationen von Selbstblasschaltern werden zur Entwicklung und Optimierung der Schalt-
kammern benötigt. CFD-Programme ermöglichen die Simulation der Gasströmung, müssen
allerdings durch Materialdaten, Lichtbogen- und Turbulenzmodelle erweitert werden. Die
Schaltstiftbewegung während eines Abschaltvorgangs wird in der Simulation durch ein be-
wegtes Gitter berücksichtigt.

Einleitung

Die zur Simulation von SF6 Selbst-
blasschaltern erforderlichen Modelle
beinhalten neben der Gasströmung ein
Lichtbogenmodell, welches sich aus
der ohmschen Heizleistung und der
Strahlung ergibt und als Quellterm in
der Energie-Erhaltungsgleichung be-
rücksichtigt wird [1]. Alternativ kann
auch das Zwei-Zonen-Modell verwen-
det werden, welches den abbrandbe-
stimmten Lichtbogen gemäss der zu-
grunde liegenden Gleichungen durch
Energie- und Massequellen beschreibt
([2], [3]).
Unabhängig von der Wahl des Licht-
bogenmodells muss aufgrund ho-
her Reynoldszahlen die Turbulenz in
der Simulation berücksichtigt werden
(Abschätzung in [3]). Hierzu stellt
der kommerzielle Gleichungslöser
CFX5.7 u. a. das SST-Modell(Shear
Stress Transport Model) zur Verfü-
gung.
Soll eine reale Schaltergeometrie un-
tersucht werden, so muss das Gitter im
Lösungsraum entsprechend dem zeitli-
chen Verlauf des Schaltstifts verändert
werden.

Turbulenz-Modell

Da das k-ω-Modell Turbulenzeffekte
in Wandnähe und das k-ε-Modell im
Außenbereich gut beschreibt, wird in
[4] eine Kombination der beiden Mo-
delle vorgeschlagen, in der das k-ω-

Modell mit einer Funktion F1 und das
transformierte k-ε-Modell mit (1-F1)
multipliziert wird, wobei die Funktion
den Wert Eins vor der Wand annimmt
und Null außerhalb der Grenzschicht.
Nach der Addition der Modelle erhält
man das Turbulenz-Modell in folgen-
der Form für die k und ω-Gleichung:

∂ρki

∂t +
∂ρUjk

∂xj
= ∂

∂xj
[(µ + µt

σk3
) ∂k

∂xj
] +

Pk − β∗kω

∂ρωi

∂t +
∂ρUjω

∂xj
=

αω
k
Pk−β3ρω2+(1−F1)

2ρ
σω2ω

∂k
∂xj

∂ω
∂xj

+
∂

∂xj
[(µ + µi

σω3
) ∂ω

∂xj
]

Die Koeffizienten ergeben sich als Li-
nearkombination der zugrunde liegen-
den Modelle.
Abbildung 1 zeigt die Druckverteilung
im Lösungsraum für einen Modell-
Selbstblasschalter, die für einen sinus-
förmigen Stromverlauf bei t = 5ms be-
rechnet wurde.

Abb. 1: Druckverteilung im Lösungsraum
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Gitterbewegung

Die Schaltstiftbewegung wurde an-
hand eines Puffer-Schalters getestet
und ist in Abbildung 2 dargestellt.
Man erkennt den Vorteil des struktu-
rierten Gitters, das wesentlich stärker
gestaucht und gestreckt werden kann,
als ein unstrukturiertes Gitter. Der Lö-
sungsraum wurde in zwei Bereiche un-
terteilt und mit einem GGI (General
Grid Interface) verbunden. Somit ist es
möglich, das Gitter in beiden Berei-
chen unabhängig von einander zu ver-
ändern, ohne den gesamten Lösungs-
raum neu zu vermeshen.

Abb. 2: Bewegung des Gitters

Ergebnis & Ausblick

Das bestehende Simulationsmodell
wurde in zwei Bereichen erweitert,
wobei die Schaltstiftbewegung nun
wie gezeigt durch das bewegte Gitter
in der Simulation berücksichtigt wer-
den kann und Turbulenz-Effekte sich
im gesamten Lösungsraum durch das

SST-Modell modellieren lassen. Wei-
tere Untersuchungen sollen den Kup-
ferabbrand an den Elektroden berück-
sichtigen und für die Berechung der
Grenzausschaltleistung eines Schalters
dienen.
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Simulation of SF6-Selfblast Circuit Breakers
Simulation in Electrical Engineering are used either for development of new elements of
Circuit Breakers or for the investigation of switching arc phenomena. The simulation tool
is made by a transient calculation using a CFD (Computational Fluid Dynamics) solver
and extended by elements which consider material data, electrical arc phenomena and a
turbulence model.

Introduction

We have used the software package
CFX5 in our work to solve the mass
and impulse balance including an elec-
tric arc model. For this task we used
the following models:

1. The electric arc model consists
on the ohmic heat source and
the radiation losses, which are
included in the energy balance.
Examples are given in [1].

2. The Two-zone-model describes
the radiation dominated electri-
cal arc in a cylindrical, ablating
nozzle.

The main advantage of this integral
arc model is the short simulation time
([2], [3]).
Independent on our electric arc model
a turbulence model is still required be-
cause of the high Reynolds number
(estimation of the Reynolds number is
given in [3]). For this task we used the
SST-model in our investigations.
In order to consider moving elements,
the circuit breaker was divided in two
domains. Between them a GGI (Gen-
eral Grid Interface) was created.

Turbulence-Model

The k-ω based SST model [4] accounts
for the transport of the turbulent stress
and gives highly accurate predictions
of the onset and the amount of flow

separation under adverse pressure gra-
dients. It consists of a transformation
of the k-ε model to a k-ω formula-
tion and a subsequent addition of the
corresponding equations. The Wilcox
model is thereby multiplied by a blend-
ing function F1 and the transformed
k-ε model by a function (1-F1). F1
is equal to one near the surface and
switches over to zero inside the bound-
ary layer, the standard k-ε model is
therefore recovered. The correspond-
ing equations are given below:

∂ρki

∂t
+

∂ρUjk

∂xj
= ∂

∂xj
[(µ + µi

σk3
) ∂k

∂xj
] +

Pk − β∗kω

∂ρωi

∂t
+

∂ρUjω

∂xj
=

αω
k Pk−β3ρω2+(1−F1)

2ρ
σω2ω

∂k
∂xj

∂ω
∂xj

+
∂

∂xj
[(µ + µi

σω3
) ∂ω

∂xj
]

Figure 1 shows the pressure distribu-
tion of our model circuit breaker for a
sinusoidal current at t=5ms.

Fig. 1: pressure distribution
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Moving-Grid

The contact movement was tested with
a simple puffer circuit breaker geome-
try and the grid is shown in figure 2.
The structured grid which was used in
our simulation allows to be stretched
and compressed more than an unstruc-
tured grid. The geometry was divided
in two domains which were connected
with a GGI (General Grid Interface).

Fig. 2: grid movement

Results

Our simulation model was improved in
order to take into account the contact
movement and turbulence effects. We
showed the pressure distribution in our
model circuit breaker and the contact
movement in a test geometry.
Further investigations should include
the electrode ablation which is impor-

tant for the calculation of the interrup-
tion limit.
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CFD-Simulation von SF6 Leistungs-
schaltern
Strahlung ist einer der wichtigsten Energietransport-Mechanismen im elektrischen Lichtbo-
gen. Im heissen Lichtbogenkern wird überwiegend Strahlung emittiert, während in der den
Lichtbogen umgebenden Dampfschicht Strahlung absorbiert wird. Eine exakte Lösung der
Strahlungstransportgleichung ist für den Einsatz in CFD-Simulationen zu aufwendig. Des-
halb werden Näherungslösungen wie die Methode der partiellen Charakteristiken (MPC)
zur Berechung der Strahlungsflußdichte und der Divergenz der Strahlungsflußdichte einge-
setzt.

Einleitung

Zur Simulation des elektrischen Licht-
bogens in SF6 Hochspannungslei-
stungsschaltern werden CFD-Solver
(computational fluid dynamic) einge-
setzt. Eine der größten Herausforde-
rungen bei der Simulation ist die Be-
rechnung des Strahlungstransports. Ei-
ne exakte Lösung der Strahlungstrans-
portgleichung ist prinzipiell möglich,
in der Praxis aber nicht einsetzbar, weil
über 400 Spektrallinien und ebenso
die Kontinuumsstrahlung im Wellen-
längenbereich von 10 nm bis 30 mum
berücksichtigt werden muß.

Abb. 1: MPC Berechung

Daher wird als Approximation die Me-
thode der partiellen Charakteristik ein-
gesetzt. Unter der Annahme einer li-
nearen Temperaturverteilung entlang
eines Strahls, können zwei Material-
funktionen - die partiellen Charakte-
ristiken Som and ∆Sim - berechnet

werden. Für die Simulationen wurden
die Strahlungsdaten von Aubrecht [1]
für SF6 und PTFE eingesetzt.

Simulationsmethode

Für die Simulationen wurde ein fini-
ter Volumen-Solver eingesetzt. Abbil-
dung 1 stellt das Prinzip der Strah-
lungsberechnng dar. Der CFD-Solver
liefert für das gesamte Strömungsge-
biet die Druck- und Temperaturvertei-
lung. Diese Information dient als In-
put für die MPC-Berechung, welche
die Strahlungsflußdichte und die Di-
vergenz der Strahlungsflußdichte lie-
fert. Die Divergenz der Strahlungsfluß-
dichte berechnet sich zu:

∇ · ~F (P ) ≈

NΘ
X

i=1

2

4

Nϕ
X

j=1

∇ · ~F~s∆ϕj

3

5 sinΘi∆Θi

∇ · ~F~s ≈ Som (TP , TS , |P − S|, PP )

−

Nξ
X

i=1

∆Sim
`

TP , Tξ , |P − ξi|, PP

´

Für die Strahlungsflußdichte gilt:

~F (P ) ≈

NΘ
X

i=0

2

4

Nϕ
X

j=1

~sijI~s (P,ϕ, Θi, PP )

3

5 sinΘi∆Θi

I~s ≈

Nξ
X

i=1

Som
`

TP , Tξi
, |P − ξi|, PP

´

∆ξi
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Die partiellen Charakteristiken Som
and ∆Sim sind Funktionen der Tem-
peratur am Start- und am Endpunkt ei-
nes Strahls, der Länge des Strahls und
des Druckes. Dabei wird ein konstan-
ter Druck entlang eines Strahls ange-
nommen. Die Berechung des Düsenab-
brands erfolgt gemäß Trepanier [2]:

ṁ =
F

Hv + δHa

Die Summe Hv + δHa ist gleich der
für die Verdampfung von PTFE und
Aufheizung auf 3500K erforderlichen
Energie. Die MPC-Berechnung wird
nach jeder inneren Iteration des Sol-
vers neu durchgeführt.

Ergebnisse

Zur Verifikation wurde das Experi-
ment von Kriegel [3] nachsimuliert.
Es wurden MPC-Simulationen der
Hochstromphase mit einem effekti-
ven Strom von 1500 A durchgeführt.

Abb. 2: Gemessene und simulierte Druck-
entwicklung

Abbildung 2 zeigt den simulierten
und gemessenen Druckaufbau in der
Druckkammer. Der simulierte Kurven-
verlauf stimmt gut mit der Messung
überein, der Maximalwert ist aber um
etwa 25% zu hoch. Abbildung 3 zeigt
die simulierte und gemessene Lichtbo-
genspannungen, welche sich in guter
Übereinstimmung befinden.

Abb. 3: Lichtbogenspannung

Ausblick

Es werden weitere Simulationen
zur Verifikation der Simulations-
methodik durchgeführt. Das MPC-
Strahlungsmodell soll mit anderen Be-
rechnungsmethoden verglichen und für
die Simulation von realen Leistungs-
schaltern mit bewegtem Schaltstift er-
weitert werden.
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CFD simulation of SF6 circuit breakers
Radiation is one of the most important energy transport mechanisms in the electric arc.
The hot core of the arc emits radiation, in the boundary of the arc radiation is absorbed.
An exact numeric solution of the radiation transport equation is very time-consuming and
cannot used in CFD-simulations. Therefore, the method of partial characteristics (MPC) is
used to calculate both the divergence of radiation flux density in the flow domain and the
radiation flux density at the boundary of the PTFE nozzle.

Introduction

Computational fluid dynamic solvers
(CFD) are used for the simulation of
electric arcs inside SF6 circuit break-
ers. One of the challanges of SF6 cir-
cuit breaker simulations is the calcula-
tion of the radation. Exact calculations
by solving the radiation transport equa-
tion, though principally possible are
not recommended to perform in prac-
tical applications due to the fact that
about 400 spectral lines and also con-
tinuum radiation spanning wavelengths
from 10 nm to 30 µm needs to be
considered. Therefore, an approxima-
tion, the method of partial character-
istics (MPC) as formulated by Sevast
Yanenko is used. Considering a con-
stant pressure and a linear temperature
profile along one ray, it is possible to
obtain two material functions - the so
called partial characteristics Som and
∆Sim which have been precalculated
by Aubrecht [1].

Simulation method

A finite volume solver is used for the
simulations. Figure 1 shows the princi-
ple of the MPC simulation. The CFD-
solver provides the pressure and tem-
perature distribution of the fluid do-
main. This information is used as an
input of the MPC calculation. The out-
put of MPC is the divergence of radia-
tion flux density and the radiation flux
density at the nozzle.

Fig. 1: MPC calculation

The divergence of radiation flux den-
sity is calculated according to the equa-
tions:

∇ · ~F (P ) ≈

NΘ
X

i=1

2

4

Nϕ
X

j=1

∇ · ~F~s∆ϕj

3

5 sinΘi∆Θi

∇ · ~F~s ≈ Som (TP , TS , |P − S|, PP )

−

Nξ
X

i=1

∆Sim
`

TP , Tξ , |P − ξi|, PP

´

The radiation flux density is calculated
according to the following equations:

~F (P ) ≈

NΘ
X

i=0

2

4

Nϕ
X

j=1

~sijI~s (P,ϕ, Θi, PP )

3

5 sinΘi∆Θi

I~s ≈

Nξ
X

i=1

Som
`

TP , Tξi
, |P − ξi|, PP

´

∆ξi

The partial characteristics Som and
∆Sim are functions of temperature at
the beginning and end of each ray,
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the pressure and the lenght of the ray.
Here, a constant pressure along the ray
is assumed. The mass sources are cal-
culated according to Trepanier [2].

ṁ =
F

Hv + δHa

The sum Hv + δHa represents the en-
ergy required to vaporise the PTFE and
heat it up to 3500 K. The MPC calcu-
lation is performed after each inner
iteration step of the solver.

Results

Experiment were carried out by
Kriegel [3] using a self blast cir-
cuit breaker model. MPC simula-
tions of the high current time pe-
riod were done considering an arc-
ing current of 1500 A (rms). Fig-
ure 2 shows the calculated and mea-
sured pressure build-up inside the
pressure chamber of the test device.
Even though the shape of the pres-
sure build-up is in good correlation
with the measurement, the peak value
is overestimated in the simulation.

Fig. 2: pressure build-up

Figure 3 shows the calculated and mea-
sured arc voltage which are in a good
correlation.

Fig. 3: arc voltage

Outlook

The next steps will be further verifica-
tions of the MPC, comparison to other
radiation models and the extension of
the used calculation algorithm regard-
ing to the simulation of the moving
electrode. Further development will
also concentrate on the electrode ab-
lation and influence of copper on the
thermal performance of circuit break-
ers.
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Untersuchungen zum Verhalten des
Konditionierungslichtbogens von Vakuum-
schaltkontakten
Die erforderliche Spannungsfestigkeit von neuen Vakuumleistungsschaltern wird erst durch
eine Konditionierung der Schaltkontakte erreicht. Dabei werden durch energiearme Licht-
bögen Rauhigkeiten und Verunreinigungen der Schaltkontakte beseitigt. Neben den Unter-
suchungen zur Konditionierung an industriell gefertigten Vakuumschaltkammern mit einem
neu entwickelten Verfahren zur Hochfrequenz-Konditionierung wird ein Hochvakuumpump-
stand aufgebaut, mit dem eine optische Untersuchung des Konditionierungslichtbogens an
einem Modellschalter möglich ist.

Einleitung

Mit einem neu entwickelten Ver-
fahren der Hochfrequenz-Strom-
Konditionierung für Vakuumschalt-
kammern lässt sich die Spannungs-
festigkeit der Schaltkontakte deutlich
erhöhen. Zur Optimierung des Verfah-
rens sind genaue Kenntnisse ber das
Verhalten des Konditionierungslicht-
bogens erforderlich. Zu diesem Zweck
wird ein Hochvakuumpumpstand auf-
gebaut, in dem an einem Modellschal-
ter der Konditionierungslichtbogen mit
Hilfe einer CCD-Kamera erfasst wer-
den kann.

Modellschalter im Hochva-
kuumpumpstand

Bei der Hochfrequenz-Strom-
Konditionierung wird durch die große
Anzahl von Stromnulldurchgängen ein
häufiges Verlöschen und Wiederzün-
den des Konditionierungslichtbogens
ermöglicht. Um einen guten Konditio-
nierungseffekt zu erzielen, ist darüber-
hinaus auch die räumliche Verteilung
der einzelnen Konditionierungslicht-
bögen wichtig. In einem Hochvakuum-
pumpstand (Abb. 1) wird ein Modell-
schalter eingebaut, an dem das Verhal-

ten des Konditionierungslichtbogens
untersucht wird.

Abb. 1: Hochvakuumpumpstand mit Mo-
dellschalter

Mit Hilfe einer CCD-Kamera werden
die während der Konditionierung auf-
tretenden Lichtbögen erfasst. Da im
wesentlichen die Kenntnis der räum-
lichen Verteilung wichtig ist, wird
bei der Konditionierung ein Bild ber
die gesamte Dauer der Konditionie-
rung aufgenommen. Man erhält somit
ein integrales Bild aller Konditionie-
rungslichtbögen, die tatsächlich zeit-
lich versetzt auftreten. Abb. 2 zeigt die
während einer Hochfrequenz-Strom-
Konditionierung aufgetretenen Licht-
bögen. Die CCD-Kamera ist dabei
in einem Winkel von ca. 10 Grad
auf den Kontaktspalt des Modellschal-
ters gerichtet, um die Oberfläche eines
Schaltkontaktes zu erfassen.
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Abb. 2: Konditionierungslichtbogen im
Modellschalter

Oberflächenanalyse der
Schaltkontakte

Zur Beurteilung der Auswirkung der
Konditionierungslichtbögen werden
die Schaltkontakte mikroskopisch un-
tersucht. Abb. 3 zeigt die Oberfläche
eines Schaltkontaktes nach der Hoch-
frequenzkonditionierung. Es handelt
sich hierbei um einen Bereich, in dem
der Konditionierungslichtbogen die
Kontaktoberfläche angeschmolzen hat.

Abb. 3: Kontaktoberfläche nach HF-
Konditionierung

Durch die Anschmelzung sind mi-
kroskopische Spitzen beseitigt wor-
den, wodurch keine signifikanten Feld-
stärkeerhöhungen mehr auftreten. Die
Spannungsfestigkeit des Schaltkontak-
tes wird damit erhöht, was durch eine

Prüfung der Spannungsfestigkeit be-
stätigt wird.

Ausblick

Durch systematische Untersuchun-
gen am Modellschalter lassen sich
Korrelationen zwischen dem Ver-
halten des Konditionierungslichtbo-
gens und den gemessenen Strom- und
Spannungsverläufen ermitteln. Die
hieraus gewonnenen Erkenntnisse sol-
len anschließend auf konventionel-
le Vakuumschaltkammern übertragen
werden, bei denen eine Beobachtung
des Konditionierungslichtbogens nicht
möglich ist.
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Investigations on the Conditioning-Arc of
Vacuum Circuit Breaker Contacts
The required withstand voltage of new vacuum circuit breakers is reached by a conditioning
process. Thereby roughness and impurities are eliminated by electric arcs. In addition to
investigations with industrial vacuum circuit breakers, using a newly developed process of
high frequency conditioning, a high-vacuum set-up is built up for optical investigations on
the conditioning arc.

Introduction

The withstand voltage of vacuum cir-
cuit breakers can significantly be in-
creased using a newly developed pro-
cess of high frequency conditioning.
For an optimization, precise infor-
mation concerning the conditioning
arc is necessary. For this, a high-
vacuum set-up is built up, whereby the
conditioning-arc can be regarded using
a CCD-camera.

Circuit Breaker Model in a
High-Vacuum Set-Up

During the high-frequency condition-
ing process, the conditioning arcs ex-
tinguish and reignite several times due
to the higher number of current zero
crossings. For an effective condition-
ing process, the distribution of the arcs
is of particular importance. For this
purpose, a high-vacuum set-up with
an integrated circuit breaker model is
built up. The conditioning arcs of this
circuit breaker model are investigated.
Figure 1 shows the high-vacuum set-
up.

Fig. 1: High-Vacuum Set-Up with Circuit
Breaker Model

The arcs generated during a condition-
ing process can be recorded using a
CCD-camera. Due to the fact, that ba-
sically the distribution of the arcs is im-
portant, it is sufficient to take one pic-
ture of the whole conditioning process.
Thereby an integrated picture is gener-
ated, whereas the single arcs actually
occur at different times. In Figure 2
the arcs occured during a conditioning
process are shown. The view of the
CCD-camera is diagonal to the contact
gap, so that the surface of one contact
is shown.

Fig. 2: Conditioning-Arc of the Circuit
Breaker Model

JAHRESBERICHT 2004



Field of Research: Vacuum Circuit Breakers

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

35

Surface Analysis of the Cir-
cuit Breaker Contacts

To evaluate the effect of the condi-
tioning process, the circuit breaker
contacts are investigated microscopi-
cally. Figure 3 shows the surface of
a circuit breaker contact after a high-
frequency conditioning process. The
figure shows an area, where the contact
surface is molten due to a conditioning
arc.

Fig. 3: Surface Analysis after HF-
conditioning

Due to the molten surface micro tips
are eliminated, so that no significant
rise of the electrical field stress oc-
curs. The withstand voltage of the cir-
cuit breaker is increased, which can be
verified by testing the basic insulation
level.

Outlook

With systematical investigations on the
circuit breaker model, relations be-

tween the behaviour of the condition-
ing arc and the measured voltage- and
current distribution can be identified.
These perceptions can be conferred to
conventional vacuum circuit breakers,
where an observation of the condition-
ing arc is not easily possible.

References

[1] N. Hardt, M. Heimbach, H.
Böhme, D. Gentsch: The Dy-
namic Voltage/Current Charac-
teristics of Vacuum Arcs after
Breakdown at Currents in the
lower kHz-range, ETEP Vol.
12, No.5, September/October
2002

[2] T. Shioiri, T. Kamikawaji, E.
Kaneko, M. Homma, H. Taka-
hashi, I. Ohshima: Influence of
Elektrode Area on the Condi-
tioning Effect in Yacuum, IEEE
Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, Vol. 2, No.
2, 1995

Contact

Dipl.-Ing. Bernhard Heil
heil@ifht.rwth-aachen.de
++49 (0) 241 80 9 49 50

JAHRESBERICHT 2004



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

36

Untersuchung der elektrischen
Eigenschaften von Isoliermaterialien mit
Schaumstruktur
Bei der Entwicklung von Geräten und Anlagen der elektrischen Energietechnik ist neben
den klassischen Anforderungen der Funktionalität und der langen Lebensdauer auch eine
möglichst leichte und kompakte Bauweise ein immer wichtiger werdendes Kriterium. Die
Eigenschaften des Isoliersystems haben hierbei maßgeblichen Einfluss auf die Abmessun-
gen und das Gewicht. Materialien mit Schaumstruktur zeichnen sich durch eine geringe
Dichte und eine hinreichend hohe mechanische Festigkeit aus. Sie können deshalb eine
interessante Alternative zu den Isolierstoffen darstellen, die heutzutage in der Hochspan-
nungstechnik verwendet werden. Da die elektrischen Eigenschaften dieser sehr vielseitigen
Materialgruppe aber bislang nicht systematisch untersucht wurden, müssen diese experi-
mentell ermittelt und miteinander verglichen werden.

Vorauswahl der untersuch-
ten Materialien

Schaumkunststoffe werden heute in
vielen unterschiedlichen Anwendungs-
bereichen eingesetzt. Um aus dem
breiten Spektrum an Materialien mit
Schaumstruktur eine Vorauswahl tref-
fen zu können, werden folgende Krite-
rien festgelegt:

1. Die Dichte der Materialien soll
geringer sein als bei den heut-
zutage verwendeten flüssigen
Isoliermedien. Als Obergrenze
dient die Dichte von Transfor-
matorenöl (0,88 g

ccm ).

2. Der Schaum muss die größt-
mögliche Anzahl an geschlos-
senen Zellen enthalten. Das er-
schwert die Bildung von Durch-
schlagskanälen im Material und
die Ölaufnahme.

3. Eine ausreichende mechanische
Festigkeit muss gewährleistet
sein. Als unterer Grenzwert
wird 1 N

mm2 festgelegt.

4. Das Material soll sich durch
ausreichende Temperaturbe-
ständigkeit auszeichnen.

Die elektrischen Eigenschaften ver-
schiedener, die Kriterien erfüllender
Hartschäume auf Basis von Polyu-
rethan, Polyisocynaurate, Polymetha-
crylimid, PVC und Phenolharz werden
ermittelt. Neben diesen verschäumten
Kunststoffen wird als weiteres Ma-
terial ein syntaktischer Schaum gete-
stet. Bei syntaktischem Schaum han-
delt es sich um eine Polymermatrix, in
die durch einen Mischvorgang Hohlku-
geln aus Glas oder Kunststoff einge-
bracht werden. Die Matrix des hier un-
tersuchten syntaktischen Schaums be-
steht aus Epoxydharz, die eingemisch-
ten Hohlkugeln haben einen Durch-
messer von durchschnittlich 50 µm und
bestehen aus Glas. Bild 1 zeigt eine
REM-Aufnahme dieses Materials:

Intakte

Hohlkugel

Geschnittene

Hohlkugel

Harzmatrix

Abb. 1: Aufbau von syntaktischem
Schaum
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Experimentelle Untersu-
chungen

Eine wesentliche Untersuchung
stellt die Bestimmung der Kurzzeit-
Spannungsfestigkeit nach DIN VDE
0303 Teil 20 dar. Um bei den Versu-
chen Durchschläge im Zwickelbereich
der Hochspannungselektrode zu ver-
meiden, wird diese in Epoxydharz ein-
gebettet. Als weitere Größe wird der
spezifische Widerstand der verschie-
denen Schäume ermittelt. Gemessen
wird mit einer Spannung von 250 Volt
bei einer konstant gehaltenen Tempe-
ratur von 200C.
Für verschiedene hochspannungstech-
nische Anwendungen ist die Dielek-
trizitätskonstante des Materials von
Bedeutung. Diese wird für eine Fre-
quenz von 50 Hz mit Hilfe einer tan δ
Messbrücke ermittelt.
Die Einsatzmöglichkeiten von Hart-
schaum sind besonders vielseitig,
wenn eine kombinierte Nutzung mit
anderen elektrischen Isoliermateriali-
en, wie zum Beispiel Transformatoren-
öl, möglich ist. Aus diesem Grund wird
auch eine Untersuchung des Ölaufnah-
mevermögens durchgeführt. Der Test-
Zeitraum beträgt 1000h und gemessen
wird die prozentuale Gewichtszunah-
me in 900C Grad heißem Öl vom Typ
Shell Diala G. Referenz ist hier das
Abtropfgwicht der Probe zu Beginn
des Tests.

Ergebnisse

Unter den 12 getesteten Schäumen ha-
ben ein Schaumtyp auf Polyurethanba-
sis, ein Schaum auf PVC-Basis und der
syntaktische Schaum die besten elek-
trischen Eigenschaften gezeigt. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen für diese

drei Materialien sind in der Tabelle in
Abb. 2 aufgelistet:

PUR-

Schaum

PVC-

Schaum

Syntaktischer

Schaum

Spannungsfestigkeit

AC [kV/mm]
7,3 ± 0,5 10 ± 0,6 21,7 ± 2,4

Spannungsfestigkeit
DC [kV/mm]

5 ± 0,4 5,8 ± 0,4 34,8 ± 3,3

Spez. Widerstand
[Wm]

5,7*1012 3,9*1014 2*1014

er (50Hz) 1,6 2,0 2,7

Abb. 2: Tabelle der elektrische Eigen-
schaften getesteter Materialien
(Angabe der Spannungsfestigkei-
ten mit 95%-Vertrauensbereich)

Die Kurzzeit-Spannungsfestigkeit der
Proben aus syntaktischem Schaum ist
mindestens doppelt so hoch wie bei al-
len anderen untersuchten Schaumtypen
und entspricht damit in etwa der Span-
nungsfestigkeit von Transformatoren-
öl. Auch der spezifische Widerstand ist
einer der höchsten im Test. Im Gegen-
satz zu den meisten anderen Schäu-
men im Test ist die Ölaufnahme des
syntaktischen Schaums vernachlässig-
bar klein. Die gemessenen Werte für
den Kurzzeitbereich sind vielverspre-
chend, als nächster Schritt muss er-
mittelt werden, ob bei diesem Materi-
al auch eine ausreichende Langzeitsta-
bilität gegeben ist. Gegenstand weite-
rer Forschung ist ausserdem die Frage
des mikroskopischen Schädigungsver-
haltens bei elektrischer Überbelastung.
Teilentladungsmessungen in Kombina-
tion mit REM-Aufnahmen von Schnitt-
bildern elektrisch verursachter Schädi-
gungen sollen klären, ob diese durch
Teilentladungsaktivität in den Kugeln
oder aufgrund mangelnder Haftung in
der Grenzschicht zwischen Kugeln und
Harzmatrix entstehen.
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Investigation on electrical properties of
isolating materials with a foam-like structure
In many different areas of electrical power engineering, new aspects are taken into account
for the design of electrical equipment: apart from the ordinary requirements of functional-
ity and a long economic life-time, a light and compact method of construction is becoming
more important. The properties of the insulation system do have a significant affect on
the dimension and the weight of the equipment or the facility that has to be developed.
Solid-foams are a type of material that feature a low specific density and a relatively high
mechanical strength. This is the reason why they can be an interesting alternative to insu-
lation materials that were hitherto used in high voltage applications. In order to find out
which material is the most suitable for such a purpose, the electrical properties of different
foam types have to be determined and compared.

Preselection of investigated
materials

Nowadays, foamed plastics are used
in a very wide range of applications.
In order to make a preselection out of
the variety of different materials with
foam-like structure, the following cri-
teria have to be set:

1. The specific density should be
lower than the density of fluid
insulation materials that are
used today. The specific density
of transformer oil (0,88 g

ccm ) is
taken as upper limit.

2. Most of the cells building the
foam structure should be closed
ones. The building of a break-
down channel is more difficult
when the gas in a foam is com-
pletely enclosed by solid mate-
rial. There is also less oil ab-
sorption.

3. The foam should have a suf-
ficient mechanical strength,here
at least 1 N

mm2 .

4. The material should have a suf-
ficient thermal stability.

According to these criteria, solid foams
based on polyurethane, polyisocynau-
rate, polymethacrylimide, pvc and phe-
nolic resin are chosen for further inves-
tigation and determination of the elec-
trical properties. Additionally a syn-
tactic foam is tested. Syntactic foams
consist of a polymeric material and
hollow spheres made out of glas or
plastic that are mixed into the mate-
rial in order to get a foam-like struc-
ture. The polymer matrix of the syn-
tactic foam investigated here is out of
epoxy resin. The hollow spheres are
made out of glass, the mean diameter
of these spheres is about 50 µm. Fig-
ure 1 is a SEM-picture and shows the
microscopic structure of this material:

intact hollow

microsphere

cut hollow

microsphere

polymer

matrix

Abb. 1: microscopic structure of syntactic
foam
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Experimental part of the in-
vestigation

The electrical strength on a short-time
basis is measured, the experiments are
carried out according to the VDE stan-
dard 0303, part 21 in order to guar-
antee comparableness. The high volt-
age electrode is embedded in epoxy
resin. This is done for the prevention of
breakdowns in the inhomogenous outer
margin of the high voltage electrode.
Another important electrical property
is the specific resistance of the materi-
als. The setup for the experiments can
be taken from the VDE standard 0303,
part 30. The voltage applied in the ex-
periments is 250 V, the tests are carried
out in a climatic chamber with a con-
stant temperature of 200C.
For many high voltage application the
dielectric constant of the materials is
significant. The dielectric constant is
measured with a tan δ bridge for a fre-
quency of 50 Hz.
Foam-type materials can be employed
in a very versatile way, especially if
they can be used in combination with
other electrically insulating materials
as for example tranformer oil. There-
fore samples of the materials are stored
in transformer oil (Shell Diala G)with a
temperature of 900C for a testing pe-
riod of 1000 h. During this testing-
perod, the weight of the sample is mea-
sured and compared with the weight of
the sample at the beginning of the test.

Results

12 materials were tested and one foam
based on polyurethane, one based on
pvc and the syntatic foam showed the
best results. The properties measured
are listed in table 2:

PUR-foam PVC-foam Syntactic foam

Electrical strength AC
[kV/mm]

7,3 ± 0,5 10 ± 0,6 21,7 ± 2,4

Electrical strength DC
DC [kV/mm]

5 ± 0,4 5,8 ± 0,4 34,8 ± 3,3

Specific resistance
[Wm]

5,7*1012 3,9*1014 2*1014

er (50Hz) 1,6 2,0 2,7

Abb. 2: Table with measured electrical
properties (electrical strength to-
gether with confidence interval)

The measured short-time electrical
strength for the samples made out of
syntactic foam exceeds the electrical
strength of the other foam types by a
factor of two at least and is compa-
rable to the electric strength of trans-
former oil. The specific resistance is
also one of the higher values in the
test. In contrast to almost all other
foams the weight gain of the syntac-
tic foam samples due to the storage
in oil is neglegible. Considering all
materials tested in this investigation,
the syntactic foam is the one with the
best electrical properties. The short-
time test results are promising. As a
next step, the longterm stability of the
material has to be assured in adequate
tests. Also, further research will be
done concerning microscopic deterio-
ration inflicted by overvoltages. Par-
tial discharge measurements combined
with pictures of electrical trees taken
by SEM-microscopes are supposed to
clarify if deterioration in the material
is generally caused by partial discharge
activity inside the microspheres or due
to desiderative adhesion between the
microspheres and the polymer matrix.
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Automatisierte Utraschalldiagnostik
zur Zustandsbewertung elektrischer
Betriebsmittel
Die Zustandsbewertung des Isolationssystems eines elektrischen Betriebsmittels - beispiels-
weise im Rahmen einer Qualitätskontrolle - ist eine wichtige Voraussetzung für einen
zuverlässigen Betrieb über einen hinreichend langen Zeitraum. Es zeigt sich, dass die
Ultraschall-Diagnostik zur Untersuchung von Isoliermedien, insbesondere von Isolatoren
und Isolierkörpern von Hochspannungsmuffen bestens geeignet ist. Laufende Untersuchun-
gen beschäftigen sich mit der erreichbaren Auflösbarkeit von Inhomogenitäten und der Au-
tomatisierung des Messprozesses.

Einleitung

Bei Betriebsmitteln der Energietech-
nik stellen Inhomogenitäten stets po-
tenzielle Gefahrenpunkte für das elek-
trische Isoliersystem dar. Aus diesem
Grund ist es notwendig, Messverfah-
ren zur Verfügung zu stellen, die ein
möglichst umfassendes Bild vom Zu-
stand des Isoliermateriales liefern. So
kommt neben der Detektion und Loka-
lisation besonders der Evaluation von
Inhomogenitäten eine besondere Rol-
le zu. Gegenstand der laufenden Un-
tersuchung ist zum Einen die Weiter-
entwicklung des automatisierten Mes-
sprozesses umfassend den Aufbau von
geeigneten Messsystemen und die Ent-
wicklung von Tools zur benutzerun-
abhängigen Datenverarbeitung und -
analyse, zum Anderen die Ausweitung
des Anwendungsspektrums der Ultra-
schalltechnik auf andere Betriebsmittel
der elektrischen Energietechnik.

Experimentelle Untersu-
chungen

Die genaue Kenntnis von Material-
und Prüfkopfkenngrößen ist eine ele-
mentare Voraussetzung für die Wei-
terentwicklung bestehender sowie die
Erforschung neuer Anwendungen der

Ultraschalldiagnostik und relevant für
Rekonstruktionsalgorithmen zur Eva-
luation von Fehlstellen. So hängt bei-
spielsweise das Auflösungsvermö-
gen des Systems vom verwendeten
Prüfkopf ab, insbesondere von des-
sen Durchmesser, Frequenz, Band-
breite und Schallfeld. Entsprechen-
de Messungen zeigen die Anwen-
dungsmöglichkeiten von unterschied-
lichen Prüfköpfen. Das gemessene
Schallfeld (Schalldruck) eines Prüf-
kopfes ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Schallfeld eines Wandlers

Durch die Entwicklung eines
Ultraschall-Multiplexers ist es mög-
lich geworden, mehrere Prüfköpfe für
eine Messung zu verwenden, wodurch
die Geschwindigkeit des Messvorgan-
ges erhöht wird. Darüber hinaus kann
die Fehlerbewertung verbessert wer-
den, indem durch Beschallung unter
verschiedenen Winkeln eine Informa-
tion über die Fehlstellenausdehnung in
Messrichtung gewonnen werden kan-
nen. In ersten Messungen werden des-
wegen Silikonkautschuk-Prüfkörper
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mit Objekten hergestellt, die eine grö-
ßere Ausdehnung in Messrichtung be-
sitzen als senkrecht dazu (siehe Abb.
2, links). Der Prüfkörper wird un-
ter verschiedenen Winkeln beschallt
und der jeweilige maximale Am-
plitudenwert ausgewertet. In Abbil-
dung 2 ist auf der rechten Seite die
Abhängigkeit des Amplitudenwer-
tes vom Prüfwinkel α aufgetragen.

Abb. 2: Abhängigkeit der Reflexion vom
Einschallwinkel

Wie erwartet steigt der Wert mit größe-
ren Winkeln, da sich dem Schallimpuls
eine größere Reflexionsfläche bietet.
Das Ergebnis zeigt, dass es möglich ist,
mittels Winkelbeschallung eine Aussa-
ge über das Verhältnis der lateralen
Fehlstellenausdehnung zur Ausdeh-
nung in Tiefenrichtung zu treffen.

Messdatenverarbeitung

Um die Detektion von Fehlstellen-
strukturen zu erleichtern und ihre Be-
wertung präzisieren zu können, ist es
notwendig, das Messdatenfeld aufzu-
bereiten, ohne die darin enthaltenen
Information zu verändern. Prinzipiell
enthält ein solches Feld abgesehen von
Eintrittspeak und gegebenfalls Rück-
wandpeak Informationen über die Geo-
metrie eventueller Fehlstellen im Ma-
terial und ein additives Rauschen. Da
der Prüfkopf zumeist größer als die
Fehlstelle ist, wird die geometrische
Information beim Scanvorgang ver-
zerrt. Um den Einfluss des Rauschens
auf die verzerrten geometrischen, al-

so 3-dimensionalen Informationen zu
verringern, werden Algorithmen im-
plementiert, die Möglichkeit zur 3-
dimensionalen Filterung schaffen. Sie
beruhten auf einer diskreten Faltung
im Zeitbereich mit variablen Faltungs-
operatoren und berücksichtigen so In-
formationen benachbarter Messpunkte
beim Filtervorgang. Je nach Operator-
Eigenschaften können unterschiedli-
che Effekte erzielt werden, beispiels-
weise eine Kantenbetonung.

Anwendung der Ultraschall-
Diagnostik

Eine neue Anwendung der Ultra-
schalltechnik ist die Untersuchung von
Grenzschichten zwischen Polymeren.
Dabei spielen insbesondere Ablösun-
gen von Materialien eine Rolle, wie
sie beispielsweise bei GFK-Isolatoren
(Abb. 3) auftreten können [1].

Abb. 3: Verbund-Isolator

Kommt es hier während der Produkti-
on zu einem makroskopischen Fehler,
kann die elektrische Festigkeit des Iso-
lators im Betrieb unerwartet schnell
absinken. Diese Fehler sind mit her-
kömmlichen Verfahren unter vertret-
barem Aufwand kaum zu detektieren.
Solche Ablösungen lassen sich mittels
Ultraschall über die Auswertung des
gemessenen Ultraschallechos detektie-
ren. Die Grenze der Detektierbarkeit
wird durch die Größe der Ablösung
bestimmt. Allerdings zeigt sich, dass
besonders für den Fall, dass sich eine
Gasschicht zwischen den Komponen-
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ten befindet, die Detektion ohne Wei-
teres möglich ist.
Eine weitere Anwendung der
Ultraschall-Diagnostik ist die auto-
matisierte Bewertung von Hochspan-
nungskabelmuffen [2]. Um Muffen ef-
fizient und mit hoher Genauigkeit au-
tomatisiert vermessen zu können, wer-
den verschiedene Anforderungen an
einen neuen Messstand gestellt. Zu-
nächst bietet es sich an, diesen auf
Muffen angepassten Messstand als
mobilen Messstand auszulegen. Dar-
über hinaus soll die Muffe möglichst
einfach in den Messstand eingesetzt
werden können. Auch ein vollständi-
ges Untertauchen der Muffe in Was-
ser, wie bei der klassischen Tauch-
technik üblich, soll verhindert werden.

Abb. 4: Muffenmessstand (Skizze)

Hierzu wird die Muffe mittenfrei auf
drehbaren Rollen gelagert, die mit der
Drehachse eines Positioniersystems
verbunden sind. So ist das Einlegen der
Muffen in den Messstand unkompli-
ziert. Um das Untertauchen der Muf-
fe in Wasser zu verhindern, wird ein
am Institut konstruierter Fließwasser-
prüfkopf verwendet. Bei diesem ist
der Ultraschallwandler in einer Was-
serdüse integriert und koppelt durch
einen feinen Wasserstrahl den Schall
in das Prüfobjekt ein. So kommt es
ausschließlich zu einer lokalen Benet-
zung. Um die gewünschte mäander-
förmige Scanbewegung zu erreichen,
ist der Prüfkopf mit einer Linearach-
se des Positioniersystems verbunden,
welche parallel zur Muffendrehach-
se montiert ist (Abb. 4). Diese Achse
wird durch einen Servomotor angetrie-
ben, wodurch der Messvorgang nun bei

kontinuierlich verfahrenem Prüfkopf
durchgeführt wird, was die bisherige
langsame und vibrationsreiche Mes-
sung in Einzelschritten ablöst. Dieser
Messaufbau ist durch ein Gebrauchs-
muster geschützt.

Ausblick

Gegenstand künftiger Untersuchungen
ist unter anderen die Entwicklung von
Auswertungsalgorithmen, welche aus
den Ultraschall-Messdaten die geome-
tische Information rekonstruieren, so-
wohl bei lateraler Beschallung als auch
bei Beschallung unter einem definier-
ten Winkel. Ebenfalls soll näher die
Auflösbarkeit von Mikro-Strukturen
betrachtet werden und ein Vergleich
der Fehlstellendetektierbarkeit mittels
Ultraschall mit der mittels Teilentla-
dungsmessung durchgeführt werden.
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Automated Ultrasonic Diagnostics for
Condition Assessment of Electrical Devices
The condition assessment of an electrical insulation system - e.g. for quality assurance - is
an important requirement for a long time of reliable operation. It turned out that ultrasonic
diagnostic methods are best suited for the condition assessment of insulation materials, in
particular for isolators and high voltage cable joints. Current research activities deal with
the maximum possible resolution of inhomogeneities and the automation of the measure-
ment procedure.

Introduction

Inhomogeneneities in system equip-
ments are always potential weak points
for the electrical insulation system.
Therefore, it is necessary to provide
measurement processes which are able
to afford a condition assessment of the
insulation material. In addition to de-
tection and localisation, the evaluation
of the inhomogeneities is a vital part of
a detailed inspection. Present investi-
gations relate to advancements of the
automated measurement system con-
taining the setup of appropriate mea-
surement procedures and the develop-
ment of user-independent tools for data
processing and analysis. Further, the
utilisability of the ultrasonic diagnosis
for different applications in the field of
power engineering is investigated.

Experimental Investiga-
tions

The exact knowledge of material and
transducer characteristics is an essen-
tial precondition for a further develop-
ment of existing and an exploration of
new applications of the ultrasonic con-
dition assessment as well as relevant
for reconstruction algorithms for flaw
evaluation. For example, the resolu-
tion of the ultrasonic system depends
on the used transducer, particularly on
the probe diameter, frequency, band-

width and sound field. Measurements
show the possible appliances of differ-
ent probes. The measured sound field
(acoustic pressure) of a transducer is
shown in Fig. 1.

Fig. 1: Transducer sound field

By developing of a multiplexer for ul-
trasonic probes, it is now possible to
use multiple probes during one single
measurement, which can result in a de-
creased measurement time. Further-
more, to improve the fault evaluation,
the test sample can be exposed to ul-
trasound at different angles. Due to
information regarding the extension in
depth direction can be gained. In first
measurements, silicone elastomer test
samples which contain small longish
objects are made (see Fig. 2, left).
The test samples are then exposed to
ultrasound at different angles, measur-
ing the maximum echo amplitude. Fig-
ure 2 shows on the right side, the de-
pendency of the echo amplitude on the
measurement angle α.
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Fig. 2: Dependency of the reflection on the
sound angle

The echo amplitude increases at rais-
ing angles, as expected. The result
shows the possibility by using multiple
probes and different angles to obtain
fault information concerning the rela-
tion of extension in depth direction to
the extension parallel to the surface.

Data Processing

To ease the detection of inhomo-
geneities and precise their evaluation,
it is necessary to process the data field
without manipulating the contained in-
formation. Basically, such a field con-
tains in addition to a surface signal and
possible back wall signal, information
about the geometry of inhomogeneities
plus a noise. Due to the fact that in
most cases the probe diameter is bigger
than the flaw, the geometric informa-
tion is blurred by the scanning process.
To reduce the influence of the noise on
the geometrical (3-dimensional) data,
algorithms performing a 3-dimensional
filtering are implemented. They use
a discrete convolution product in time
domain with variable operators, to con-
sider the information of neighbour data
points for the filtering. Depending on
the operator characteristics, different
effects can be attained, e.g. a low-pass
filtering or a contour enhancement.

Applications of Ultrasonic
Diagnostic Processes

An innovative application of the ul-
trasound technique is the condition
assessment of material interfaces be-
tween polymerics, particularly the in-
vestigation of delaminations, which
can appear for example at compound
isolators (Fig. 3) composed of a GRP
core and a silicone rubber cover [1].

Fig. 3: Compound isolator

Macroscopic debonding faults occur-
ring during production can signifi-
cantly decrease the isolator’s life ex-
pectancy. These faults are hardly de-
tectable with conventional methods.
Using ultrasound, such delaminations
can be detected by evaluating the mea-
sured ultrasonic impulses reflected at
the boundary. The limit of the de-
tactability is determined by the size of
the delamination. It turned out that es-
pecially in the case that a gas layer is
existent between the two components,
the detection is easily possible.

Another application of the ultrasonic
diagnosis is the automated evalua-
tion of high voltage cable joints [2].
To perform an efficient and accurate
automated measurement, various de-
mands to a new measurement setup
are posed. It is suggested to de-
sign a portable measurement setup,
adopted to measure high voltage ca-
ble joints. Furthermore it should be
easy to insert the joint in the assem-
bly. Moreover, a complete submersion
of the joint into water shall be avoided.
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Fig. 4: Cable joint measurement setup

For this purpose, the joint is supported
on rotatable rolls which are connected
to a positioning system. Thus, the in-
sertion of the joint is eased. To avoid
the complete submersion, a self de-
signed waterflow probe is used. In this
probe, the transducer is placed in a wa-
ter nozzle and the ultrasound is cou-
pled through the jet of water into the
test device, only locally wetting the
surface. To achieve a meander like
scanning movement, the probe is fixed
to a linear axis of the positioning sys-
tem which is parallel to the center axis
of the joint (Fig. 4). This axis is moved
by a servo motor, so that the measure-
ment movement can be made by con-
tinuously moving the probe. This re-
places the measurement with high vi-
brations that occur by measuring in
single step mode. The setup is pro-
tected by a utility patent.

Outlook

Objectives of future investigations are
the further development of the auto-
mated measurement procedure, con-
taining a scanning at different angles

and the development of analysis algo-
rithms which are capable to reconstruct
the actual geometric information of in-
homogeneities from the measured data
taken from lateral scanning. Also, the
resolution of micro structures will be
investigated and a comparison between
the detectability using ultrasound and
using partial discharge measurements
will be drawn.
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Orientierende Untersuchungen zum
Überschlagverhalten von mit Nanopartikeln
beschichteten Isolierstoffoberflächen
Es ist hinlänglich bekannt, dass das Überschlagverhalten von Isolierstoffen wesentlich
durch den Zustand der Materialoberfläche bestimmt wird. Zur Verhinderung von Über-
schlägen in kompakten Hochspannungsisoliersystemen ist es von besonderer Bedeutung,
eine hydrophobe Oberfläche der elektrischen Isolieranordnungen zu erzeugen. Mit neu ent-
wickelten Nanopartikeln kann der Lotus-Effectr (Ultrahydrophobie) auf Isolierstoffe über-
tragen werden. Insbesondere hinsichtlich der Langzeitstabilität derartiger Beschichtungen
werden das Überschlagverhalten und die Alterungsprozesse im Rahmen dieser Arbeit ge-
nauer untersucht.

Einleitung

Klassische Isolierstoffe, wie z.B. Por-
zellan oder Glas, werden seit mehr als
einem Jahrhundert in Freiluft- und In-
nenraumbereichen angewendet. Hoch-
spannungsisolatoren mit einer Beschir-
mung aus Silikonelastomer (SiE) ka-
men erstmals in den sechziger Jahren
zum Einsatz [1]. Neben der Reduzie-
rung des Gewichts sowie der Verein-
fachung des Produktionsprozesses, ist
die Erzeugung hydrophober Oberflä-
chen durch solche Verbundstoffe von
großer Bedeutung, obwohl die Hydro-
phobie damals als Auswahlkriterium
keine Rolle spielte. Die hydrophoben
Isolieroberflächen haben den Vorteil,
dass auftreffende Wassertropfen durch
die Wechselwirkung zwischen Wasser-
und Werkstoffmolekülen an der Grenz-
fläche und die damit verbundene gerin-
ge Grenzflächenspannung einen Rand-
winkel von mehr als 90° aufweisen und
somit leicht von der Oberfläche abrol-
len. Daher kann das Entstehen einer
Fremdschicht aufgrund von Umwelt-
einflüssen, wie z.B. Verschmutzung in
Verbindung mit Feuchtigkeit, vermin-
dert werden. Demzufolge ist zu er-
warten, dass die Überschlagspannung

im Betrieb bei Auftreten einer Fremd-
schicht weniger stark abnimmt.

Lotus-Effectr und Nano-
technologie

Eine Möglichkeit zur Verminderung
von Überschlägen ist dementsprechend
eine Erhöhung der Hydrophobie. Dies
kann durch Aufbringen spezieller orga-
nischer Schichten auf der Isolierstoff-
oberfläche geschehen. Einen vielver-
sprechenden Ansatz stellt dabei vor al-
lem die Applikation von derartigen Be-
schichtungen mit gezielten Strukturen
dar, die eine extrem feine Rauhigkeit
im Nanometerbereich aufweisen. Der-
artige ultrahydrophobe Oberflächen
werden als Lotus-Effectr-Oberflächen
bezeichnet [2]. Um solche Oberflächen
mit einem Randwinkel größer als 150°
zu realisieren, sind sowohl die Hydro-
phobierung als auch die Nanostruk-
turierung der polymeren Isolierstoffo-
berflächen erforderlich. Erste Rand-
winkelmessungen an derartigen Ober-
flächen haben bestätigt, dass eine ex-
trem niedrige Grenzflächenspannung
vorliegt und damit eine sehr geringe
Benetzbarkeit realisiert wird.
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Aufbau des Versuchstandes

Um das Überschlagverhalten insbe-
sondere unter Langzeitbelastung zu
ermitteln, werden weitergehende ex-
perimentelle Untersuchungen an zy-
lindrischen Modellprüfkörpern im
quasi-homogenen elektrischen Feld
bei Wechselspannungsbeanspruchung
durchgeführt. Kalt- bzw. Salznebel,
die mittels eines Verneblers realisiert
werden, simulieren die kritischen Be-
triebsbedingungen realer Anordnun-
gen (Abb. 1 und Abb. 2 ).

Abb. 1: Versuchsaufbau zur Ermittlung des
Überschlagverhaltens von Modell-
prüfkörpern

Abb. 2: Modellprüfkörper zwischen Elek-
trodenanordnung

Um den Einfluss der Hydrophobieei-
genschaft der Oberflächen zu charak-
terisieren, werden elektrische Kenn-
größen, wie beispielsweise der Ableit-

strom, die Prüfwechselspannung und
der dazugehörige Phasenwinkel, kon-
tinuierlich rechnergesteuert erfasst und
bewertet.

Ausblick

Die vorliegenden Messergebnisse sol-
len mit der entsprechenden Anord-
nung ohne Nanobeschichtung vergli-
chen werden. Im weiteren Vorgehen
werden Analysen zum Langzeitverhal-
ten durchgeführt, da die Beständigkeit
derartiger nanostrukturierter Beschich-
tungen bisher noch nicht optimal ist.
Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die
Überprüfung der Übertragbarkeit auf
industriell gefertigte und mit Nanopar-
tikeln behandelte Isolatoren.

Quellen

[1] H. Janssen: Ursache und
Lebensdauer der Hydro-
phobie polymerer Werk-
stoffe für Hochspannungs-
Freiluftisolatoren, Dissertati-
on TU Braunschweig, Shaker-
Verlag Aachen, 2001

[2] W. Barthlott: Selbstreinigende
Oberflächen von Gegenständen
sowie Verfahren zur Herstellung
derselben, Europäische Patent
(EP 0772514), Europäisches Pa-
tentamt, 1995

Kontakt

M. Sc. Junliang Wu
Wu@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94924

JAHRESBERICHT 2004



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

48

Basic investigations on the flashover
performance of insulation surfaces coated
with nano-particles
It is well known that the flashover performance of insulation materials is substantially de-
termined by the surface conditions. To overcome the flashovers in compact high voltage
insulation systems, it is of particular importance to create hydrophobic surfaces in the elec-
trical insulation configurations. So-called Lotus-Effectr (ultrahydrophobicity) can be re-
alized on the insulation surfaces using lately developed nano-particles. Especially in term
of the long-term-stability of such coatings, the investigations on the flashover performance
and aging mechanism are carried out during this research.

Introduction

Classical insulation materials, such as
porcelain or glass, have been used out-
doors and indoors for more than a cen-
tury. High voltage insulators with sil-
icon rubber sheds appeared already in
the 60s [1]. In addition to reducing the
weight and simplifying the process of
manufacture, it is of great importance
to create a hydrophobic surface with a
variety of composites, even though the
hydrophobicity was not taken into con-
sideration by choosing the insulation
materials at that time. The hydropho-
bic insulation surface has an advantage
in preventing the occurrence of a water
film on the insulators. The appeared
water drops has a contact angle more
than 90° because of the interaction be-
tween the water and insulation material
molecules on the interface, which has a
very low surface energy. Consequently
the water drops rolled easily off. Thus
the weather influences, e.g. rain or
fog, on forming a water film, can be
diminished. As a result, the flashover
voltage at operation conditions does
not decrease as much as before.

Lotus-Effectr and nano-
technology

Accordingly, one method to overcome
the flashovers is increasing the hy-
drophobicity of the surfaces. It can
be achieved through a special organic
coating attached to the insulation ma-
terial surfaces. One of the approaches
is application of the ultrahydropho-
bic surface, which has a roughness in
range of nanometers and is described
as Lotus-Effectr-surface [2]. In order
to realize such surface with a contact
angle greater than 150°, it is neces-
sary to make the surface hydrophobic,
as well as to create nanostructures on
the polymer insulation material sur-
face. The first contact angle measure-
ment has shown that such a coating has
an extreme low surface energy and is
marginally wettable.

Measurement setup

To investigate the AC voltage flashover
performance, particularly under long
term stress, experiments on cylindri-
cal test specimens are carried out using
a quasi uniform electrical field. The
critical environmental conditions, e. g.
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cold- and salt-fog, are simulated in this
measurement setup (Fig. 1 and Fig. 2).

Fig. 1: Measurement setup to investigate
the flashover performance of test
specimens

Fig. 2: Test specimens between electrodes

Electrical parameters, for example the
leakage current, the test voltage and the
corresponding phase angle, are con-
tinuously collected and evaluated by
computer, so as to characterize the im-
pact on the hydrophobicity of insula-
tion surfaces.

Outlook

The results of the measurement will be
compared with the case without nano-
coatings. In further investigations eval-
uations of the long term performance
are to be executed, because the stabil-
ity of such nanostructured coatings is
still not optimal. It is also required to
examine, whether the results based on
the test specimens can be transferred
to the real insulators treated with such
nanoparticles at industry.
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Einsatz dezentraler Stromerzeugungs-
techniken in elektrischen Verteilungsnetzen
unter ökologischen Rahmenbedingungen
Wesentliches Ziel einer nachhaltigen Energieversorgung ist die Minimierung des Ressour-
cenverbrauches bei bedarfsgerechter und wirtschaftlicher Verfügbarkeit elektrischer Ener-
gie. Dabei wird sich in Zukunft die Struktur elektrischer Verteilnetze anpassen müssen,
sofern es zu einer (prognostizierten) starken Zunahme der Einspeisung aus dezentralen,
regenerativen Stromerzeugungseinheiten kommen wird. Bislang ist allerdings noch nicht
geklärt, für welche Lastprofile und -dichten solche Systeme effizient und ökologisch sinnvoll
eingesetzt werden können.

Politische, gesellschaftliche
und technische Rahmenbe-
dingungen

Bis zum Jahr 2010 müssen in Deutsch-
land 12,5% des Stroms aus erneuer-
baren Energien erzeugt werden. Im
Jahr 2020 ist ein Anteil von 20% zu
erfüllen. Das Kyoto-Protokoll fordert
die Reduzierung von Treibhausgase-
missionen innerhalb der EU im Zeit-
raum von 2008 bis 2012 um minde-
stens 8% der CO2-Äquivalente bezo-
gen auf 1990. Für Deutschland ist eine
Reduzierung um mindestens 21% er-
forderlich. Zusätzlich müssen bis zum
Jahr 2020 etwa 50% der mit konven-
tionellen Kraftwerken installierten Lei-
stung aus Altersgründen und aufgrund
der Richtlinie, dass die vorhandenen
Kernkraftwerke nur noch bis zum Jahr
2020 zur Stromversorgung beitragen
dürfen, ersetzt werden. Daneben müs-
sen überalterte Betriebsmittel ausge-
tauscht werden. Das bedeutet, dass ein
kurzes Zeitfenster für eine systemati-
sche und ökologisch angesetzte Bewer-
tung neuer Technologien besteht.

Einfluss der Schaltanlagen-
technologie auf die Öko-
bilanzerungsergebnisse in
Verteilungsnetzen

Die Umweltauswirkungen der Strom-
verteilung unter Nutzung unterschied-
licher Schaltanlagentechnologien wird
im Rahmen einer Studie [1] für ein
Verteilungsnetz städtischer (10 kV
Ebene) und ländlicher (20 kV Ebene)
Prägung mit Hilfe einer Ökobilanz un-
tersucht. Die betrachteten Netze sind
idealisiert, beruhen jedoch auf realen
Lastprofilen (Abb. 1).

Abb. 1: Topologie eines städtischen Ver-
teilnetzes

Als Rahmenbedingung wird vorausge-
setzt, dass im städtischen Netz aus-
schließlich Mittelspannungskabel ver-
wendet werden, während im ländlichen
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Netz sowohl Kabel als auch Freileitun-
gen zum Einsatz kommen. Netzcharak-
teristika werden in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: Netzübersicht

Für jede der beiden Netzvarianten er-
folgt jeweils eine Ökobilanzierung ei-
ner “AIS” Netzvariante (luftisolier-
ter Technik der Freiluftschaltanla-
gen) sowie einer “GIS” Netzvarian-
te (SF6-gasisolierte Schaltanlagentech-
nologie). Bei der Bilanzierung wird die
Herstellung der Schaltanlagen, der Be-
trieb im Verteilungsnetz und im Fall
von GIS Anlagen, das Recycling von
SF6 bei Außerbetriebnahme der An-
lagen berücksichtigt. Instandhaltungs-
aufwendungen und die Entsorgung der
Anlagen nach ihrer Nutzungsdauer
bleiben vernachlässigt.
Das Beispiel der Umweltwirkungska-
tegorie GWP100 (Global Warming Po-
tential) zeigt, dass für die städtische
Netzvariante ca. 91% (AIS) bzw. 92%
(GIS) des Gesamtbeitrags zum Treib-
hauspotenzial alleine durch die Ver-
lustarbeit der übrigen Netzkomponen-
ten, die sich hier aus Kabeln und
Transformatoren zusammensetzen, an-
fallen. Die Schaltanlagen haben ledig-
lich einen Anteil an den Gesamtemis-
sionen in Höhe von 10,4% (AIS) bzw.
7,4% (GIS). Darin sind die Herstellung
und die Verlustarbeit der Schaltanla-
gen sowie bei der GIS-Variante auch
der Beitrag der SF6- Emissionen in
Höhe von 1,4% enthalten (Abb. 3).

Abb. 3: Treibhauspotential GWP100 Ver-
teilnetze “Stadt/Land”

Die GIS-Variante schneidet in Bezug
auf das Treibhauspotenzial um 3,2%
besser als die AIS-Variante. Wesentli-
cher Aspekt ist jedoch, dass das Haupt-
ziel einer nachhaltigen Energieversor-
gung die Minimierung der Verlustlei-
stung sein sollte.

Minimierung der Strom-
Wärme-Verluste durch de-
zentrale Einspeisung in
Verteilungsnetzen

Dezentrale Strom- und Wärmeerzeu-
gungsanlagen (DEA) können nach-
haltige Effekte durch Ihren Einsatz in
dezentralen Verteilungsnetzen haben,
wenn sie einen signifikanten Beitrag
zur Minimierung der Strom-Wärme-
Verluste im Verteilungsnetz leisten [2].
Anhand eines Ausschnitts eines Ver-
teilungsnetzes einer Großstadt (Abb.
4) wird für reale Lasten simuliert, wel-
chen Einfluss der Einsatz dezentraler
Stromerzeugung aus Brennstoffzel-
len, Blockheizkraftwerken und Mi-
kroturbinen auf die Strom-Wärme-
Verluste theoretisch haben kann.

Abb. 4: Netzcharakteristika
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Der Netzausschnitt hat Anbin-
dung an 2 HS-Netzeinspeisungen.
Die Lastprofilverteilung wird rea-
litätsnah angenähert (Abb. 5).

Abb. 5: Lastprofilverteilung

Bei den Simulationen werden die spe-
zifische Einspeiseleistung pro Last-
knotenpunkt (LKP), der Ort der Ein-
speisung und der Grad der Wärmenut-
zung variiert. Die Vorgehensweise bei
der Zuweisung der optimalen DEA-
Teilgröße je Lastprofil ist in Abb. 6
beispielhaft für ein Profil mit der Ma-
ximalleistung von 60 kW dargestellt.

Abb. 6: Anlagengröße einer DEA für ein
Haushaltslastprofil

Dabei wird nach Ansatz A die Grund-
last an jedem LKP abgedeckt. Bei An-
satz B erfolgt eine Abdeckung der
mittleren Tageslast. In beiden Fäl-
len wird von einer 100% Wärmenut-
zung ausgegangen. Die reine Grund-
lastdeckung wird hier mit 10 kW
gewährleistet. Die mittlere Tageslast
dieses Hauhaltskknotenpunktes be-
trägt 33 kW. Abhängig von der ab-
zudeckenden Last wird eine entspre-
chende DEA installiert, die diese Last
abdeckt. Analog erfolgt die Zuord-
nung für alle Lasten im betrachte-

ten städtischen Versorgungsnetz. Die
durchschnittliche Tagesverlustarbeit
ergibt sich durch Lastflussuntersu-
chung für den gesamten Netzausschnitt
je nach installierter Gesamtleistung
durch DEA (Abb. 7), wenn an je-
dem LKP eine DEA installiert ist.

Abb. 7: Tagesverlustarbeit

Es ist zu erkennen, dass es nicht sinn-
voll ist, beliebig große Leistungen dau-
erhaft mit DEA bereitzustellen. Bei ei-
nem zu großen Durchdringungsgrad
mit DEA sorgt die Lastflussumkehr da-
für, dass die Tagesverlustarbeit weni-
ger stark reduziert wird. Aus der Kenn-
linie geht hervor, dass unter den an-
genommenen Voraussetzungen theo-
retisch eine signifikante Reduzierung
der Stromwärmeverluste möglich ist.
Nach Ansatz A mit reiner Grundlast-
deckung und DEA an jedem LKP bei
100% Wärmenutzung liegt diese bei
73% auf 137 kWh. Mit dem Szenario
nach Ansatz B ist theoretisch sogar ei-
ne Reduzieung um 86% auf 68 kWh
möglich. Bei den Szenarien werden
jedoch nicht Kriterien wie die Brenn-
stoffversorgung, die Anlagenverfüg-
barkeit, die Lebensdauer, etc. berück-
sichtigt.
Bei Deckung der mittleren Tages-
last mit DEA unterschiedlicher Lei-
stungsklassen am für die Leistungs-
klasse optimalen Ort ergibt sich un-
ter vollständiger Nutzung der Abwär-
me folgende Verlustarbeit (Abb. 8).
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Abb. 8: Tagesverluste bei Einsatz der DEA
am optimalen Ort

Der Ansatz, der einem realen Ein-
satz am nächsten liegt, beinhaltet die
Abdeckung einiger mittlerer Tages-
lasten bei Aufstellung der DEA am
optimalen Ort. Die Abwärme wird
zu 100% genutzt. Auch unter die-
ser Voraussetzung ist theoretisch bei
einer Lastdeckung von 1 MW mit
vier 250 kW DEA eine Reduzie-
rung auf 330 kWh und mit zwei 500
kW DEA eine Reduzierung auf 360
kWh Verlustarbeit möglich (Abb. 9).

Abb. 9: Tagesverluste bei Einsatz weniger
DEA großer Leistung

Umweltauswirkungen bei
verändertem Systemnut-
zungsgrad

Im Rahmen der Studie aus [1] wird
von einem Strommix mit 724 g
CO2-Äquivalenten pro kWh aus-
gegangen. Bei 100% Wärmenut-
zung und einem Versorgungskonzept
mit reiner Grundlastdeckung an je-
dem LKP ist theoretisch eine Re-
duzierung der CO2-Emissionen um
46% möglich bei ca. 408 g CO2-

Äquivalenten pro kWh. Wenn nicht
die gesamte Abwärme genutzt wird,
sondern eine Wärmenutzung von
33% bzw. 50% simuliert wird, er-
gibt sich für die Grundlastdeckung
(Ansatz A) und die Abdeckung
der mittleren Tageslast (Ansatz B)
die CO2-Äquivalente nach Abb. 10.

Abb. 10: Umweltauswirkungen bei verän-
dertem Systemnutzungsgrad
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Life Cycle Assessment of Distributed
Generation in Distribution Systems
A major goal of a sustainable power supply regarding on demand and economical power
accessibility the consumption of resources is to reduce the consumption of resources. The
structure of future power systems will have to fit to changing conditions if the forecasted
increase of Distributed Generation especially from renewable energy sources will come into
force. Up to now, it is not known for which load profiles and load densities these systems
are efficient and ecologically suitable.

Basic political, social and
technical conditions

12,5% of the German power genera-
tion in the year 2010 will have to be
generated by renewables. In 2020 it
will have to be 20%. The Kyoto Proto-
col claims that the emission of Green-
house Gases in the EU will have to be
reduced in the time span from 2008 to
2012 about 8%. Germany will have to
fulfil a reduction of 21%. Moreover,
until 2020 approximately 50% of the
installed load provided by conventional
power plants will have to be substi-
tuted for reasons of age and for direc-
tives that after 2020 no nuclear power
plant will participate in power genera-
tion, anymore. Furthermore, overaged
equipments have to be replaced. That
means that a short time span is given
to evaluate new technologies systemat-
ically and ecologically based.

Impact of Switchgear Tech-
nologies on LCA results in
Distribution Networks

The ecological impacts of power distri-
bution with different switchgear tech-
nologies is evaluated within the scope
of a survey [1] for an urban (10 kV
level) and a rural (20 kV level) distribu-
tion network usig a Life Cycle Assess-
ment (LCA). The surveyed networks

are idealised. However, they are based
on real load profiles (Fig. 1).

Fig. 1: Urban distribution topology

It is postulated that the urban net-
work solely contains medium voltage
cables while the rural network con-
sists of cables as well as of overhead
lines. The overview is shown in Fig. 2.

Fig. 2: Network overview

The LCA for both network topologies
is executed with two versions. One
based on “AIS”-technology (Air insu-
lated switchgears) the other based on
“GIS”-technology (SF6-gas insulated
switchgear). The balance concludes
the switchgear manufacture, the use
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and in case of GIS the SF6 recycling
at the switchgears´ decommissioning.
Maintenance and disposal at the end of
lifetime are disregarded.
The environmental impact categorie
GWP100 (Global Warming Potential)
shows that in the urban network topol-
ogy appr. 91% (AIS) respectively
92% (GIS) of the whole contribu-
tions to the GWP are solely based
on power-losses of other Network
components, which consist of cable
and transformers. The contribution
of switchgears to the whole emis-
sions is only 10,4% (AIS) respec-
tively 7,4% (GIS). These emissions
come from manufacture and power-
losses of switchgears and in case of
GIS a contribution of 1,4% based on
SF6-emissions is included (Fig. 3).

Fig. 3: GWP100 Distribution Networks
“Urban/Rural”

The version with GIS performs bet-
ter 3,2% then the version with AIS
concerning the global wraming poten-
tial. However, it is significant that the
main goal should be the minimisation
of power-losses.

Minimisation of Power-
Losses by Distributed Gen-
eration (DG)

Distributed Generation Facilities
(DGF) will possibly bring up sustain-
able effects in DG if they participate

significantly in the minimisation of
power-losses [2]. With a section of
a metropolitan distribution network
simulation has been carried out to fig-
ure out which impacts on power-losses
DG based on fuel cells, combined heat
and power units (CHP) and microtur-
bines theoretically may bring (Fig. 4).

Fig. 4: Network section characteristics

The considered section has 2 HV-
Network connections. The al-
location of load profiles is ap-
proached close to reality (Fig. 5).

Fig. 5: Load Profile apportionment

Within the simulations the specific
feed-in power per load node (LN),
the feed-in location and the degree
of lost heat consumption are varied.
The procedure how the DGF are al-
located based on the load profile is
shown exemplary in Fig. 6 for a pro-
file with the maximum load of 60 kW.

Fig. 6: DG plant size for a household load
profile
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In doing so, according to approach
A the basic load at every LN is cov-
ered. Following approach B the day-
time medium load is covered. 100% of
the lost heat is consumed in both cases.
Here, the basic load is 10 kW. The
medium daytime load of the house-
hold is 33 kW. The allocation for each
load in the considered distribution grid
is accomplished in an analogue way.
The average dayly power-losses re-
sult from power flow investigations for
the whole network section depending
on the installed load with DGF (Fig.
7), if a DGF is installed at every LN.

Fig. 7: Dayly Power-Losses

The figure reveals the counter-
productiveness of installing any
amount of power with DGF. If the
degree of penetration with DGF is to
high, the power flow reversal will lead
to a lower reduction of dayly power-
losses. The results in the graph show a
theoretical potential to reduce power-
losses significantly emerges. Accord-
ing to approach A with mere basic load
covering and DG in every LN at a
rate of 100% of lost heat consump-
tion the reduction is 73% added up to
137 kWh. Considering the scenario
with approach B a theoretical reduc-
tion up to 86% added up to 68 kWh
may be possible. However, accom-
plishing these scenarios, criteria like
fuel supply, equipment availability and
life cycle etc. are not regarded.
Covering the daytime medium load

with DG at the best location for
each DGF engine-power class us-
ing the whole lost heat, brings out
a reduction as following Fig. 8).

Fig. 8: Dayly power-losses, DGF allo-
cated at the optimal location

The approach closest to reality con-
tains the covering of some daytime
medium loads allocating DGF at the
best location for each DGF engine-
power class. The generation losses
are fully used. Even under this con-
dition a theoretical reduction with a
load covering of 1 MW with four
250 kW DGF added up to 330 kWh
power-losses and a reduction added
up to 360 kWh power-losses with two
500 kW DGF is possible (Fig. 9).

Fig. 9: Dayly power-losses, DGF allo-
cated at the best optimal location

Environental impacts at dif-
ferent degrees of system ef-
ficiency

In the survey of [1] a power mix with
724 g CO2-equivalents per kWh is con-
sidered. At a rate of 100% heat con-
sumption and a supply concept based
upon mere basic load covering at every
LN, a theoretical reduction of the CO2-
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emissions of 46% is possible at approx.
408 g CO2-equivalents per kWh. In
case that not all generation losses can
be used, parameter solutions with 33%
and 50% heat consumption have been
carried out. Fig. 10 shows the CO2-
equivalents per kWh for the basic load
covering (approach A) and the daytime
medium load covering (approach B).

Fig. 10: Environental impacts at different
degrees of system efficiency
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Entwicklung eines Simulationstools zur
Berechnung der Wirkung von Stromkräften
in Mittelspannungsschaltanlagen
Entsprechend der elektromagnetischen Feldtheorie wirken auf die Sammelschienen von Mit-
telspannungsanlagen im Kurzschlussfall besonders hohe Stromkräfte. Demzufolge können
diese starken Stromkräfte zu Schäden an Sammelschienen oder Schaltanlagen führen. Aus
diesem Grund soll diese Wirkung bei der Schaltanlagenkonstruktion mitberücksichtigt wer-
den. Auf Grund der komplexen Geometrie und verschiedener Einflussfaktoren sind die ver-
einfachten Formeln für unendlich lange Leiter nicht genau genug, um die Stromkräffte bzw.
Verformungen vorherzusagen. Die Norm erfordert Kurzschlussprüfungen, um die Funkti-
onsfähigkeit der Anlage nach dem Test zu untersuchen. Dazu dürfen sich die Schienen in
diesen Tests nicht allzu stark verformen. Da solche Prüfungen kostenaufwendig sind, soll
ein zuverlässiges Berechnungstool entwickelt werden, um letztendlich auch die Prüfungsko-
sten zu verringern.

Einleitung

Während des Kurzschlusses lassen sich
die Stromverteilung und Stromkraft
durch die Anwendung der Maxwell-
schen Gleichungen [1] berechnen. Da-
nach wird die Stromkraft als Last
in Strukturdynamik-Gleichungen [2]
übertragen. Als Resultate ergeben sich
die Verformungen von Sammelschie-
nen. Diese zwei physikalischen Ef-
fekte werden gekoppelt. Außerdem
spielen Einflussfaktoren z.B. Skinef-
fekt, Nichtlinearität der Materialeigen-
schaft, usw. eine wichtige Rolle. Des-
halb ist das Gleichungssystem nicht-
linear und schwer oder unmöglich
durch analytische Methoden zu lö-
sen. Diese Probleme können sepa-
rat mit der Finiten-Elemente-Methode
gelöst werden. Durch den Einsatz
von Multiphysik-Gleichungslöser kön-
nen solche interdisziplinären nichtli-
nearen Probleme gekoppelt behandelt
werden.

Magnetfeldsimulation

Zuerst werden die Stromverteilung und
die daraus resultierenden Stromkräf-
te mit einem Magnetfeldsolver un-
ter Berücksichtigung des Skineffek-
tes berechnet. Aufgrund des Ein-
schalteffektes (Gleichstromanteil) bei
Wechselspannung muss hier eine 3D-
Transient- Berechnung durchgeführt
werden, um den korrekten Stromkraft-
verlauf aufzunehmen. Das Modell wird
mit Volumen-Elementen vernetzt. Als
Randbedingung werden das elektrische
Potential und der Strom auf der Quer-
schnittsfläche aufgegeben. Das magne-
tische Vektorpotential wird so gesetzt,
dass der Strom senkrecht zum Quer-
schnitt in die Sammelschiene fließt.
Die berechneten Stromkräfte werden
dann in das strukturdynamische Mo-
dell als Last übertragen.

Modalanalyse

Vor der Strukturdynamiksimulation
soll eine Modalanalyse durchgeführt
werden. Die Modalanalyse wird durch-
geführt, um die Eigenfrequenzen bzw.
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Eigenformen der Sammelschiene zu
bestimmen. Wenn die Schiene im Ein-
satz zu nah an ihren Eigenfrequenzen
betrieben wird, können sich die Ver-
formungen und damit die Belastungen
um ein Vielfaches erhöhen. Die Anre-
gungsfrequenz der Stromkraft beträgt
bei 50-Hz-Netzen 100 Hz. Am besten
soll die Anregungsfrequenz weit ent-
fernt von den Eigenfrequenzen blei-
ben, um die vielfache Vergrößerung
der Verformung zu vermeiden. Abbil-
dung 1 zeigt das Diagramm der Ver-
schiebungen bei verschiedenen Anre-
gungsfrequenzen für eine Schiene.

Abb. 1: Diagramm der Verschiebungen

Strukturdynamiksimulation

Abb. 2: Verformung der Schienen

Die Stromkraft von der Magnetfeld-
berechnung wird als Last in das
strukturdynamische Modell übertra-
gen. Die Festhaltungen der Sammel-
schienen werden als Randbedingung
gesetzt. Wie bei der Magnetfeldsimu-

lation, wird das Modell mit Volumen-
Elementen vermascht. Es wird eben-
falls eine transiente Analyse in die-
ser Simulation durchgeführt. Als Er-
gebnisse ergeben sich die Verfor-
mungen der Sammelschienen. Abbil-
dung 2 zeigt die Verformung der Schie-
nen bei einem Kurzschlussstrom von
10 kAeff .

Ausblick

Bislang wird das Verhalten der Mate-
rialeigenschaften als linear angenom-
men. Allerdings verhält sich das Ma-
terial bei manchen Betriebszuständen
nichtlinear. Um die Ergebnisse in sol-
chen Betriebszuständen zu erhalten,
muss dieses nichtlineare Verhalten der
Materialeigenschaft bei der Simulation
berücksichtigt und untersucht werden.
Als nächstes wird ein Kurzschlussver-
such durchgeführt, um die Simulation
mit einem Experiment zu vergleichen.
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Development of a simulation tool to
calculate the effect of current forces in
medium voltage switchgears
According to electromagnetic field theory, especially high current forces affect the bus bars
of medium voltage switchgears in case of short-circuit. As a result, these powerful current
forces can lead to the damages at bus bars or switchgears. Hence, these effects should be
considered during the design process of switchgears. Due to the complex geometry and
different influencing factors, the simplified formulas for infinitely long conductors are not
accurate enough to predict the current forces and deformations respectively. The norm re-
quires the short-circuit tests to investigate the operability of switchgear after testing. In
addition, the bus bars must not critically deform in these tests. Since such tests are expen-
sive, a reliable calculation tool should be developed to finally reduce test costs as well.

Introduction

During short-circuit, the current distri-
bution and current force can be cal-
culated by the application of Maxwell
equations [1]. Afterwards, the cur-
rent force will be transferred as load
into structural dynamics equations [2].
Consequently, the deformations of bus
bars will be resulted. These two phys-
ical effects are coupled. Moreover, the
influencing factors such as skin effect,
nonlinearity of material property, etc.
play an important role. Therefore, the
equation system is nonlinear and diffi-
cult or impossible to be solved by an-
alytical methods. These problems can
be separately solved using the finite el-
ement method. By the use of mul-
tiphysics equation solver, such inter-
disciplinary nonlinear problems can be
handled iteratively.

Magnetic field simulation

First of all, the current distribution and
resulting current forces are calculated
by a magnetic field solver taking skin
effect into account. Due to switch-
ing effect (DC component) of AC volt-
age, a 3-D transient calculation has to

be carried out to get the correct cur-
rent force characteristic. The model
is meshed with volume elements. The
electric potential and the current on the
cross section area are given as bound-
ary conditions. The magnetic vector
potential is set, that the current flow
perpendicular to the cross section into
the bus bar. The calculated current
forces are then transferred as load into
the structural dynamics model.

Modal analysis

Before the structural dynamics simu-
lation is perfomed, a modal analysis
should be done. The modal analysis
is carried out to determine eigenfre-
quencies and eigenforms of bus bar re-
spectively. If bus bar is operated too
close to its eigenfrequencies, the de-
formation and loading can be multiply
increased. In 50 Hz grids, the excit-
ing frequency of current force is 100
Hz. The exciting frequency should be
far away from the eigenfrequencies to
avoid the multiple amplification of de-
formation. Figure 1 shows the graph
of displacements with different excit-
ing frequencies for a bus bar.
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Fig. 1: Displacements with different excit-
ing frequencies

Structural dynamics
simulation

Fig. 2: Deformation of bus bars

The current force from magnetic field
calculation is transferred as load into
the structural dynamics model. The ad-
herences of bus bars are set as bound-
ary condition. The same as magnetic
field simulation, the model is meshed
with volume elements. A transient
analysis is also performed in this sim-
ulation. As a result, it yields the de-

formations of bus bars. Figure 2 shows
the deformation of bus bars.

Outlook

Up to now, the behavior of material
property is assumed to be linear. How-
ever, the material behaves nonlinearly
in certain operating states. In order
to receive those results, this nonlinear
behavior of material property must be
considered and investigated in the sim-
ulation. At first, a short-circuit test will
be done to compare the simulation with
an experiment.
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Ozonerzeugung mit koplanaren
Barrierenentladungsanordnungen
Koplanare Entladungsanordnungen bestehen aus einem oder mehreren Elektrodenpaaren,
die in einem Dielektrikum sich nahe der Oberfläche befinden. Der Einfluß des Elektroden-
abstands und der Dielektrikumsdicke auf die Ozonerzeugung sind untersucht worden. Als
Prozessgas kommt trockene Luft und Sauerstoff bei Atmosphärendruck zum Einsatz.

Einleitung

Dielektrische Barrienentladungen
(DBDs) sind Quellen für kalte Plas-
men mit hohen Elektronenenergien,
die angeregte Teilchen und Radika-
le bei Atmosphärendruck generieren.
Daraus ergibt sich ein großer Bereich
von Anwendungen. Die älteste und am
besten untersuchte Anwendung ist die
Ozonerzeugung.

Die koplanare Barrierenentladungsan-
ordnung (CD) besteht aus Elektroden-
paaren, die im Dielektrikum nahe der
Oberfläche liegen (Abb.1). Bei Über-
schreiten der kritischen Feldstärke im
Bereich zwischen den Elektroden auf
dem Dielektrikum, treten Entladungs-
kanäle auf der Dielektrikumsoberflä-
che auf. Auf diesem Wege kann Sau-
erstoff dissoziiert und Ozon gebildet
werden, experimentelle Ergebnisse da-
zu wurden in [1] veröffentlicht.

~
e

d
1

d
2

w

D

Abb. 1: CD Anordnung

Charakteristische Parameter zur Be-
schreibung einer CD Anordnung sind
die Dicke der dielektrische Schicht
über den Elektroden ∆, der Abstand
zwischen den Elektroden d1, der Ab-
stand benachbarter Elektrodenpaare d2

und das Material des Dielektriums (ε).

Desweiteren haben die Frequenz der
angelegten Spannung, sowie das Pro-
zeßgas und sein Druck Einfluß auf die
Entladung [2].

Versuchsaufbau

Um den Einfluß der charakteristischen
Parameter von CD Anordnungen auf
die Entladung zu untersuchen, wur-
den einfache Modellanordungen ent-
wickelt, die sich durch d1 und ∆ un-
terscheiden. Die Modellanordnung be-
steht aus einer Glasplatte mit Nuten.
In die Nuten wird Leitsilber als Elek-
troden gegeben. Die Seite der Glasp-
latte mit den Nuten ist aus Kühlungs-
zwecken und um elektrische Über-
schläge zu vermeiden in Öl eingebet-
tet.
Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2 sche-
matisch dargestellt. Die Spanungsquel-
le liefert bei einer Frequenz von 1 kHz
peak-to-peak Spannungen bis 35 kV.
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Abb. 2: Versuchsaufbau
Um die Effizienz der Ozonerzeugung
beurteilen zu können, muß die in
der Entladung umgesetzte Energie be-
stimmt werden. Da DBDs in der Regel
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aus Mikroentladungen von kurzer Dau-
er (10 bis 100 ns) bestehen, wird hier
mit Hilfe eines Koppelkondensators
und eines Hochspannungstastkopfes
die Spannungs-Ladungscharakteristik
aufgezeichnet (Lissajous Figur). Die in
der Figur aufgespannte Fläche ist ein
Maß für die Entladungsenergie, aus der
sich die Leistung unter Berücksichti-
gung der Frequenz ermitteln läßt.

Ozonerzeugung aus Luft

Zunächst sind für alle Anordnungen
die charakterisierenden Spannungs-
Leistungs-Diagramme bestimmt wor-
den (Abb. 3). Bei der Anordnung
(∆ = 300 µm, d1 = 1 mm) treten Ent-
ladungen bei einer peak-to-peak Span-
nung von etwa 15 kV auf. Wird die
Spannung erhöht steigt auch die umge-
setzte Leistung. Betrachtet man Anord-
nungen mit dickerem ∆ steigt die Ein-
satzspannung und die umgesetzte Lei-
stung nimmt ab bei derselben Span-
nung. Ähnliches tritt auf, wenn Anord-
nungen mit vergrößertem d1 betrachtet
werden.

Abb. 3: Spannungs-
Leistungscharakteristik

Abb. 4: Kinetische Kurve der Ozonpro-
duktion aus Luft

Obwohl die elektrische Charakteristik
der verschiedenen Anordnungen unter-
schiedlich ist, sind die kinetischen Kur-

ven vergleichbar (Abb. 4). Die Form
der Kurve und deren Werte liegt in
dem Bereich, der auch schon für die
Volumenentladungs- und Oberflächen-
entladungsanordnung gefunden wurde.

Ozonerzeugung aus Sauerstoff

In Abb. 5 ist die kinetische Kurve der
Ozonerzeugung aus Sauerstoff für ver-
schiedene Anordnungen gegeben. Der
generelle Verlauf ähnelt dem von Luft,
allerdings sind die absoluten Wert um
den Faktor vier größer.

Abb. 5: Kinetische Kurve der Ozonpro-
duktion aus Sauerstoff
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Ozone generation with coplanar barrier
discharges
The coplanar discharge arrangement consists of one or several pairs of parallel electrodes
embedded in a dielectric close to a surface. The influence of the electrode distance and the
thickness of the dielectric layer above the electrodes on ozone yield have been investigated.
The working gas was dry air and oxygen at atmospheric pressure.

Introduction

The dielectric barrier discharge (DBD)
is known as a source of non-
equilibrium plasmas with electron en-
ergies suitable for the generation of ac-
tivated particles and radicals at atmo-
spheric pressure. That is why a wide
range of applications exists. One of the
best-known is ozone production.

The coplanar discharge (CD) arrange-
ment consists of pairs of electrodes
embedded in a solid dielectric close to
its surface (Fig.1). If the field strength
in the region above the location of the
electrodes is high enough, discharge
channels develop on the dielectric sur-
face, which can be utilised for ozone
generation. Some experimental results
are presented in [1].
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Fig. 1: CD arrangement

In CD arrangements the thickness of
the dielectric layer ∆, the distance be-
tween the electrodes d1, the distance
between pairs of parallel electrodes d2

and the material of the dielectric (ε) are
characteristic parameters of the device.
These determine the properties of the
discharge [2] apart from frequency of
the applied voltage, the working gas
and its pressure.

Experimental set-up

In order to investigate the discharge be-
haviour in CD arrangements, a simple
model device has been developed with
the possibility to change electrode dis-
tance and the thickness of the dielec-
tric layer above the electrodes. The
model device consists of a dielectric
plate (float or quartz glass) with milled
deep grooves. In these grooves liq-
uid silver is poured and serves as elec-
trodes. One side of the device is con-
nected to an oil-tank to avoid break-
down and for cooling purposes. The
other side is exposed to a defined gas
flow of 1 Nl/min in the discharge re-
gion.

A sketch of the experimental set-up is
given in Fig. 2. A 1 kHz generator with
a peak-to-peak voltage up to 35 kV is
used as power supply. In order to deter-
mine the efficiency of ozone synthesis,
the discharge energy deposited in the
gas must be known.
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Fig. 2: Experimental set-up

As barrier discharges consist in gen-
eral of microdischarges of short dura-
tion (of about 10 to 100 ns), the energy
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release happens during these periods,
too short to be measured directly with
high accuracy. The most simple way
to determine the energy correctly is to
measure the charge-voltage behaviour
(Lissajous figure method) by means of
a high-voltage probe and a coupling ca-
pacitor. The area of such a figure is a
measure of the discharge energy. En-
ergy and frequency determine the ac-
tive discharge power.

Ozone production from air

In order to evaluate the ozone yield
it is of interest to know the electri-
cal characteristic of each device. In
Fig. 3 the power-voltage curves of float
glass devices with a single pair of elec-
trodes and dry air as feed gas are
shown. At a peak-to-peak voltage of
about 15 kV discharge activity appears
for the device with ∆ = 300 µm and
d1 = 1 mm. With rising voltage the
power increases. For greater dielec-
tric thickness ∆ the ignition voltage
rises and the power decreases at a given
value of the applied voltage. The same
effect appears with rising electrode dis-
tance d1.

Fig. 3: Power-voltage characteristic

Fig. 4: Kinetic curve of ozone production
from air

Although the electrical characteristic
of the devices under consideration is
different, the kinetic curves of ozone

synthesis are comparable (Fig. 4). The
shape is similar to those found for vol-
ume discharge and surface discharge
arrangements for small energy densi-
ties.

Ozone production from oxygen

Kinetic curves of ozone production
from oxygen for different devices are
given in Fig. 5. The shapes are simi-
lar to those measured with air as feed
gas for low energy densities, however,
the concentration values are about four
times higher.

Fig. 5: Kinetic curve of ozone production
from oxygen

References

[1] Hulka L., Pietsch G. J.: On the
ozone production with coplanar
dielectric barrier discharge ar-
rangements, 9th Int. Symp. on
High Pressure Low Temperature
Plasma Chemistry, Hakone IX,
Padua-Italy, 2004

[2] Hulka L., Pietsch G. J.: Investi-
gations on the discharge struc-
ture of coplanar dielectric bar-
rier discharges, Proc. XVth

Int. Conf. on Gas Discharges
and their Applications, Vol. 1,
Toulouse-France, pp. 295-298,
2004

Contact

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

JAHRESBERICHT 2004



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

66

Untersuchung von Druckentlastungs-
einrichtungen in elektrischen Anlagen im
Störlichtbogenfall
Störlichtbögen können zu einer Gefährdung von elektrischen Betriebsmitteln, Anlagenge-
bäuden und Bedienungspersonal führen. Störlichtbögen verursachen eine starke Erwär-
mung der unmittelbaren Lichtbogenumgebung, die eine thermische und mechanische Be-
lastung zur Folge haben. Fr einen sicheren Anlagenbetrieb hat die Auslegung von Anlagen-
gebäuden im Hinblick auf Druckentlastungen zu erfolgen. Druckentlastungseinrichtungen
(Öffnungen und Kanäle, Störlichtbogenabsorber) führen zu einer deutlichen Reduzierung
der Belastung und erlauben damit eine sicherheitstechnische Optimierung.

Störlichtbögen in elektrischen
Anlagen

Ursachen für das Entstehen von Stör-
lichtbögen (inneren Fehlern) können
u. a. Überspannungen im Netz, Isola-
tionsfehler, Fehlfunktionen von An-
lagenkomponenten oder Fehler des
Bedienungs- und Wartungspersonals
sein. Störlichtbögen können als frei
brennende Hochstromlichtbögen, z. B.
an Sammelschienensystemen, entste-
hen oder in abgeschlossenen Teilbe-
reichen von Anlagen auftreten, wie
z. B. in Schotträumen eines Schalt-
feldes. Die elektrische Leistung, wel-
che im Störlichtbogen umgesetzt wird,
beträgt in Energiebertragungs- und -
verteilnetzen einige zehn MW. Die
während der Fehlerdauer umgesetz-
te elektrische Energie gibt der Licht-
bogen über verschiedene Wechselwir-
kungsmechanismen an seine Umge-
bung ab. Direkte Auswirkungen sind
das Erwärmen, Aufschmelzen und Ver-
dampfen von Wandmaterialien und
Elektroden an Lichtbogenfußpunkten,
chemische Reaktionen zwischen ver-
dampftem Material und Umgebungs-
gas sowie das Aufheizen des Umge-
bungsgases und die daraus resultieren-
de Druckerhöhung. Zum Schutz von
Personen, zur Minimierung von Schä-

den und zur Sicherstellung des Anla-
genbetriebs müssen diese Auswirkun-
gen beherrscht werden.
In gekapselten Anlagen und Schaltfel-
dern werden zur Begrenzung des Über-
drucks im Störlichtbogenfall Druck-
entlastungseinrichtungen installiert.
Beim Ansprechen von Druckentla-
stungsöffnungen entweicht Heißgas
aus der Anlage. Um eine Druckerhö-
hung im Aufstellungsraum der Anla-
ge zu begrenzen, kann der Gasstrom
aus dem fehlerbehafteten Betriebsmit-
tel über Druckentlastungskanäle ins
Freie geführt werden. Ist eine Entla-
stung ins Freie nicht möglich, wie z. B.
in Schaltanlagen die sich im Keller-
geschoss befinden, können so genann-
te Störlichtbogenabsorber eingesetzt
werden. Hierbei handelt es sich um
Kühlelemente, die im allgemeinen aus
Streckmetallgittern bestehen. Der Gas-
strom wird durch eine Anordnung von
Kühlgittern geführt. Die Wärmeauf-
nahme erfolgt über deren Oberfläche.
Kühlgitter kommen u. a. auch in Entla-
stungskanälen zum Einsatz.

Untersuchung von
Störlichtbogenabsorbern

Die Energieaufnahme durch Lichtbo-
genabsorber soll mit einem Computa-

JAHRESBERICHT 2004



Forschungsgebiet: Störlichtbögen

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

67

tional Fluid Dynamics (CFD) Druck-
berechnungsverfahren durch das Im-
plementieren von geeigneten Energie-
senken nachgebildet werden. Das ver-
wendete CFD-Verfahren erlaubt eine
zeit- und ortsaufgelöste Bestimmung
des Druckes unter Berücksichtigung
aller relevanten physikalischen Phä-
nomene, wie Druckwellenausbreitung,
Turbulenz, temperatur- und druckab-
hängige Gaseigenschaften. Die be-
sondere Leistungsfähigkeit der Soft-
ware besteht in den programmierba-
ren Schnittstellen, mit denen eige-
ne Fortran-Routinen hinzugefgt wer-
den können. Dadurch ist es möglich
z. B. genauere Gaseigenschaften zu
berücksichtigen, spezielle Randbedin-
gungen oder Modelle einzuführen und
damit das Programm an das Problem
anzupassen. Hiermit ist die Simulati-
on einer ortsaufgelösten Energieabfuhr
möglich, welche Rückschlüsse auf die
Wirksamkeit von Lichtbogenabsorbern
zulässt.
Durch Vergleich mit experimentellen
Werten sind Vorgaben für die Ener-
giesenken im Programm möglich. Für
Kurzschlussversuche wird ein Reihen-
schwingkreis mit einer Kondensator-
batterie eingesetzt. Die Lichtbogen-
brennzeit kann durch Variation der In-
duktivität zwischen 20 und 100 ms lie-
gen. Die Versuche werden in einem
Vierflansch von 70,9 ` Volumen, in
dem sich die Elektroden befinden, und
angeschlossenem Rohr (151 `) durch-
geführt (Abb. 1).

Abb. 1: Prüfgefäß

Die Lichtbogenabsorber sind in dem
Rohr positioniert. Gemessen wer-
den Lichtbogenstrom, Brennspannung,
Überdruck im Prüfgefäß, Gas- und
Kühlgittertemperatur (Abb. 2).

Abb. 2: Temperaturverlauf des Gases vor
und hinter dem Kühlgitter

Aus den Messdaten lassen sich die
elektrisch eingespeiste Leistung und
die umgesetzte Energie berechnen.
Über die Beziehung

∆WGitter = mGitter · cGitter · ∆TGitter

wird die vom Kühlgitter aufgenomme-
ne Energie bestimmt. Die Wirksamkeit
kann dann über

η =
kp · ∆W

∆WGitter

angegeben werden, wobei kp der An-
teil an der elektrisch eingespeisten
Energie ∆ W ist, der zur Aufheizung
des Isoliergases führt. Ziel der Unter-
suchungen ist die Quantifizierung der
Wirksamkeit von Störlichtbogenabsor-
bern.
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Investigations on Pressure Relief
Equipment of Electrical Installations in the
Case of Fault Arcs
Fault arcs may endanger electrical equipment, substation buildings and operational staff.
Fault arcs generate an extreme heating of their direct surroundings, which leads to thermal
and mechanical stress. For safe substation operation the building has to be dimensioned
with regard to pressure release. Pressure relief equipment (like flaps, ducts and fault arc
absorbers) lead to a considerable reduction of stress and permit hereby a safety-engineering
optimization.

Fault Arcs in Electrical
Installations

Fault or internal arcs may follow from
overvoltage, insulation failure, mal-
function of installation components or
human errors of operating- and main-
tenance personal. Fault arcs can appear
as free burning high current arcs for ex-
ample at busbars or in enclosed com-
partments of switching boards. The
electric power dissipated by fault arcs
in energy transmission systems and
distribution networks is in the order of
some ten MW. During fault arc dura-
tion the electric energy of the arc is
dissipated to the arc’s surroundings by
several interaction mechanisms. Di-
rect effects are the heating, melting
and vaporising of wall materials and
electrodes at the fault arc root points,
chemical reactions between vaporised
material and the surroundings as well
as insulation gas heating and hence a
resulting pressure rise. For protection
of people, minimisation of damage and
securing energy supply these effects
have to be controlled.
In enclosed installations and switching
boards pressure release devices are in-
stalled to limit overpressure due to the
fault arcs. By activation of the pressure
relief openings hot gas flows out of the
installation. To limit the pressure rise

in the installation building, the gas flow
from the faulty installation can be di-
rected to the environment through pres-
sure release ducts. If the release to
the environment is not possible, like in
such cases where the installations are
in the cellar, fault arc absorbers can be
used. These are cooling components,
which in general consist of expanded
metal grids. The hot gas current is di-
rected through an arrangement of cool-
ing grids. The heat absorption takes
place on their surface. Among other
things cooling grids are used in pres-
sure release channels too.

Investigations of Fault Arc
Absorbers

The energy absorption of fault arc
absorbers will be simulated with a
Computational Fluid Dynamics (CFD)
pressure calculation method by imple-
mentation of a suited energy depres-
sion. The used CFD-method permits
a time- and space resolved determina-
tion of the pressure taking into account
all relevant physical phenomena like
pressure waves, turbulence, tempera-
ture and pressure dependent gas prop-
erties and so on. Special feature of the
software are programmable interfaces,
which permit to introduce own Fortran-
Routines. Thereby it is possible, to
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consider e. g. more exact gas proper-
ties, special boundary conditions and
to introduce models and thus customise
the software to the problem. Doing this
a simulation of the spatial resolved en-
ergy transfer is possible, which allows
an evaluation of the efficiency of fault
arc absorbers.
Values for the consideration of energy
sinks in the program can be found by
comparison with experimental results.
For short circuit experiments a series
resonant circuit with a capacitor bank
is used. The arc duration can be var-
ied between 20 and 100 ms by a vari-
able inductance. The experiments are
performed in a test vessel of 70.9 `
volume with the electrodes and an at-
tached duct (151 `) with fault arc ab-
sorber (Fig. 1).
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Fig. 1: Test Vessel

Arc current, burning voltage, overpres-
sure in the test vessel, temperature of
the gas and of the cooling grid are mea-
sured (Fig. 2).

Fig. 2: Temperature development before
and behind the cooling grid

The electric power and energy are cal-
culated from the measurement values.
With the equation

∆Wgrid = mgrid · cgrid · ∆Tgrid

the absorbed energy by the cooling grid
can be determined. The efficiency of
the absorber follows from

η =
kp · ∆W

∆Wgrid

with kp the fraction of electric energy,
which causes heating of the insulating
gas. The aim of the investigations is to
quantify the efficiency of fault arc ab-
sorbers.
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Basisuntersuchungen zum Abschalt-
vermögen von Generatorleistungsschaltern
Eine erfolgreiche Stromunterbrechung in Gasschaltern ist vom Beblasungsdruck, dem
Löschgaszustand, den Strömungsbedingungen und dem umgebenden Netzwerk abhängig.
Daher ist das Verständnis der physikalischen Prozesse rund um den Stromnulldurchgang
eine Grundvoraussetzung für zukünftige Optimierungen. Experimentelle Untersuchungen
zum thermischen Abschaltvermögen von SF6 Generatorleistungsschaltern in einem synthe-
tischen Prüfkreis wurden mit gezielten Parametervariationen von Druck und Netzwerkim-
pedanz durchgeführt. In diesem Bericht werden die thermischen Abschaltgrenzen und die
Bogenwiderstandsmessungen dieser systematischen Parametervariation vorgestellt.

Einleitung

Generatorleistungsschalter werden
zum Schutz von Primärkomponenten
in Kraftwerksnähe eingesetzt und müs-
sen dabei Kurzschlussströme von bis
zu 200 kArms unterbrechen. In SF6

Generatorleistungsschaltern wird mit
unterschiedlichen Prinzipien [1] eine
kühlende Gasströmung erzeugt, um die
Lichtbogenlöschung und die Wieder-
herstellung der dielektrischen Festig-
keit rund um Stromnull zu gewährlei-
sten. Das Verständnis der physikali-
schen Prozesse um Stromnull ist eine
Grundvoraussetzung zur Verbesserung
dieser Schalter. Hierzu wurden in ei-
nem synthetischen Prüfkreis Basisun-
tersuchungen mit systematischen Para-
metervariationen zum Abschaltvermö-
gen von SF6 Generatorleistungsschal-
tern durchgeführt.

Experimenteller Aufbau

Diese Untersuchung wird in einem
synthetischen Prüfkreis nach Weil-
Dobke im ABB Forschungszentrum
in Baden (CH) durchgeführt. Um
die physikalischen Prozesse rund um
Stromnull durch Messungen zu quan-
tifizieren, wird ein Nachstrommesssy-
stem eingesetzt. Da die Strömungssi-
tuation im Hinblick auf das Abschalt-

vermögen einen entscheidenden Ein-
fluss hat, wurden die Experimente in
einem zu Messzwecken modifizierten
ABB Serienschalter durchgeführt. De-
tailliertere Beschreibungen der Prüf-
und Messeinrichtungen sind in vorher-
gehenden Berichten beschrieben [2].

Ergebnisse

In diesem Bericht wird ein Teil der
systematischen Parameterstudie vor-
gestellt, bei der die Lichtbogenwider-
stände und das thermische Abschalt-
vermögen für unterschiedliche Be-
blasungsdrücke und Netzwerkimpe-
danzen untersucht werden. Die ge-
messenen Stromsteilheiten für Versa-
ger und Unterbrecher wurden in Ab-
hängigkeit von Beblasungsdruck und
der Netzwerkimpedanz aufgenommen.

Abb. 1: Abschaltgrenze bezogen auf
Druck in CZ
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Es ergibt sich ein Skalierungsgesetz
(vgl. schwarze Kurve in Abb. 1) für die
maximal abschaltbare Stromsteilheit in
der Form

di
dtmax

= di
dt0

·
h

Pabs
P0

i0,42
·[ 450Ω

Z ]
α
·f(td,CP )

mit td als Zeitverzug der TRV, Cp als
Parallelkapazität und α als gasabhän-
gigem Exponenten. Der Exponent für
die Druckabhängigkeit wurde zu 0,42
bestimmt. Der Einfluss der Netzwer-
kimpedanz lässt sich bezogen auf die
Impedanz von 450 Ω durch einen gas-
abhängigen Exponenten α beschrei-
ben. Weiterhin wurde im Rahmen die-
ser Untersuchung die Entwicklung
des Bogenwiderstandes rund um den
Stromnulldurchgang betrachtet. In den
Experimenten wurde ein linearer Zu-
sammenhang zwischen dem Lichtbo-
genwiderstand in Stromnull und 200 ns
vorher ermittelt [2].

Abb. 2: Widerstand 200 ns vor CZ bezogen
auf RCZ

Der Literatur [3] ist zu entnehmen,
dass bereits durch die Bestimmung des
Widerstands 200 ns vor Stromnull ei-
ne Information über das Versagen oder
Halten eines Schalters gewonnen wer-
den kann. Hierdurch ist eine Voraus-
sage des thermischen Abschaltvermö-
gens bereits 200 ns vor Stromnull mög-
lich. In diesem Fall konnte eine Grenz-

linie (vgl. Abb. 2) zwischen Versagern
und Haltern bestimmt werden.

Zusammenfassung

Durch die gezielte Variation von Netz-
werkimpedanz und Beblasungsdruck
konnte anhand der gemessenen Ab-
schaltgrenzen ein Skalierungsgesetz
bestimmt werden. Durch die Messung
des Bogenwiderstands war es mög-
lich, das Abschaltvermögen 200 ns vor
Stromnull vorauszusagen. Dies ist der
erste Teil einer intensiven Studie der
Einflussparameter auf das thermische
Abschaltvermögen von SF6 Genera-
torleistungsschaltern. Weitere Untersu-
chungen des Abschaltvermögens und
des Bogenwiderstandes im Bezug auf
den Löschgaszustand sind geplant.

Quellen

[1] A. Steffens et al., Physical
aspects of a selfblast generator
circuit breaker for currents up to
200 kA, Proc. GD, 2004

[2] A. Steffens et al., Basic inve-
stigation on resistance at cur-
rent zero of SF6 selfblast circuit
breakers, Proc. GD, 2004

[3] H. Knobloch, U. Habedank, Arc
resistance at current zero: A tool
to describe the breaking capa-
city of SF6 circuit breakers at
short line fault, Proc. ISH, 1999
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Basic investigations on generator circuit
breakers interruption capability
A successful interruption in a gas circuit breaker depends on the blow gas pressure, the
quenching gas composition, the blow gas flow, and the surrounding network. Therefore, the
understanding of the physical processes around current zero is the basic requirement for
optimisations. Experimental investigations on the thermal interruption capability of SF6

generator circuit breakers in a synthetic test circuit are made with systematically varied
gas pressure and circuit impedance. This report presents the results of thermal interruption
limits and arc resistance measurements around current zero of this systematic variation.

Introduction

Generator circuit breakers are used
to protect primary components near
power stations and have to interrupt
currents up to 200 kArms. SF6 gen-
erator circuit breakers produce by dif-
ferent principles [1] the needed cool-
ing flow to extinguish of the arc and re-
establish the dielectric strength around
current zero. The understanding of
these processes is the basic require-
ment for optimisation of such breakers.
Therefore basic investigations on the
interruption capability of SF6 genera-
tor circuit breakers in a synthetic test
circuit are done with a systematic pa-
rameter variation.

Experimental Setup

This investigation is carried out using
a Weil-Dobke synthetic test setup at
the research centre of ABB Switzer-
land AG in Baden (CH). To examine
the physical processes around current
zero by measurements a post arc cur-
rent monitoring system is used. Since
the flow conditions are crucial with
the view of the interruption capability,
the experiments are done with a se-
rial ABB breaker HGI3 modified for
the measurements. Further details of
the test- and measurement setup are de-
scribed in previous reports [2].

Results

This investigation shows the part of the
systematic parameter study, where the
arc resistance and the interruption limit
were determined for different blow gas
pressures and network impedances.

Fig. 1: Interruption limit related to pres-
sure at CZ

The measured di
dt

during interruption
or failure (see fig. 1 - black curve) of
the test object is a function of the ap-
plied pressure at CZ and the network
impedance and reads as

di
dtmax

= di
dt0

·
h

Pabs
P0

i0,42
·[ 450Ω

Z ]
α
·f(td,CP )

with td-time delay of TRV, Cp-parallel
capacitance and α-gas dependent co-
efficient. The coefficient for the pres-
sure dependency was determined to
0.42. The influence of the network
impedance related to the impedance
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of 450 Ω is described by a gas depen-
dent exponent α. Measured as well
within this investigation is the devel-
opment of the arc resistance around
current zero. In these experimental in-
vestigations, has been found a linear
relation between the arc resistance at
CZ and 200 ns before [2]. It was re-
ported earlier that the measured arc
resistance 200 ns before current zero
already gives the information about in-
terruption or failure of the breaker [3].

Fig. 2: Resistance 200 ns before CZ re-
lated to RCZ

This means, a prediction of the thermal
interruption behaviour of the breaker is
possible at 200 ns before CZ. A bor-
derline (see fig. 2) between interrup-
tion and failure was found.

Conclusion and Outlook

With variation of the surrounding net-
work impedance and the blow gas pres-
sure the dependencies on the interrup-
tion performance were determined and
a scaling law for the interruption limit
was extracted from the measurements.
By arc resistance measurements a pre-

diction of interruption 200 ns before
CZ is possible. This first approach
is the beginning of an intensive study
on different parameters influencing the
switching performance of SF6 gener-
ator circuit breakers. Further investi-
gations of the interruption capability
and the arc resistance will take place
to determine the influence of various
blow gas conditions. This ongoing ba-
sic investigation supports the better un-
derstanding of the physical processes
around current zero.
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Asset-Management in Verteilnetzen
auf der Basis neuer Kenntnisse über
Komponentenzuverlässigkeit und Kosten
im Schadenfall
Im aktuellen Marktumfeld der elektrischen Energieversorgung haben sich Asset-
Management-Verfahren zu einem zentralen Bestandteil von Netzbetrieb und Netzplanung
entwickelt. Die Verfahren benötigen jedoch Aussagen über die Zuverlässigkeit der im Netz
installierten Komponenten in Abhängigkeit relevanter Parameter sowie über die im Scha-
denfall entstehenden Kosten. In einer speziellen Schadenstatistik werden daher Angaben zu
historischen Schadenereignissen erfasst. Die systematische Auswertung erlaubt dann eine
genauere Modellierung der Komponentenzuverlässigkeit und der durch Komponentenschä-
den verursachten Kosten.

Einleitung

Vor dem Hintergrund der Liberalisie-
rung der Energiemärkte haben Ver-
fahren zum Asset-Management einen
festen Platz in den Bereichen Be-
trieb und Planung elektrischer Energie-
versorgungsnetze eingenommen. Der
zunehmende Kostendruck zwingt die
Unternehmen zum immer effiziente-
ren Einsatz der zur Verfügung ste-
henden Mittel bei gleichzeitiger Er-
haltung der hohen Versorgungsquali-
tät. In diesem Spannungsfeld helfen
Asset-Management-Verfahren planeri-
sche und unternehmerische Entschei-
dungen auf eine sichere Grundlage zu
stellen [1].

Asset-Management in Vertei-
lungsnetzen

Das Asset-Management in Vertei-
lungsnetzen, deren Wert in Deutsch-
land auf ca. 20 Mrd. EUR geschätzt
wird, muss einige besondere Aspekte
beachten. Die Zahl der installierten Be-
triebsmittel ist in den Verteilungsnet-
zen deutlich höher als in den Trans-
portnetzen.

Kenndaten

Komponenten -

zuverlässigkeit

Netz - und

Komponentendaten

z.B. Komponentenalter

Berechnung
Zuverlässigkeitsber .

Risikoanalyse

Stochastische Kosten

Entstörung
Reparatur / Ersatz

Pönalen/ Erstattungen

Deterministische Kosten

Instandhaltung
Reinvestition

Sonstige Fixkosten

Auswertung

und

Optimierung

Strategien

Instandhaltung
Reinvestition
Entstörung

Prognose

Abb. 1: Schematischer Ablauf des Asset-
Managements in Verteilungsnet-
zen [1]

Asset-Management-Verfahren müssen
daher auf statistischer Basis arbeiten,
wobei die Betriebsmittel unterschied-
lichen Typklassen zugeordnet werden.
Des Weiteren wird sich das durch-
schnittliche Anlagenalter aufgrund der
begrenzten Mittel für Reinvestitionen
erhöhen, wobei für viele dieser zuneh-
mend alten Betriebsmittel keine aus-
reichenden Betriebserfahrungen vor-
liegen. Verteilungsnetze haben zudem
maßgeblichen Einfluss auf die Versor-
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gungsqualität und die Kosten der Ener-
gieversorgung.
Das Ziel des Asset-Managements ist
die Minimierung der Gesamtkosten
des Netzbetriebs unter Gewährleistung
einer angemessenen Versorgungszu-
verlässigkeit. Von elementarer Bedeu-
tung ist dabei die Optimierung der
Strategien für Instandhaltung, Reinve-
stition und Entstörung. Die Basis des
Asset-Managements bilden die Netz-
und Komponentendaten, insbesonde-
re die Mengengerüste und Altersstruk-
turen. Der schematische Ablauf ei-
nes solchen Asset-Managements ist in
Bild 1 dargestellt [1].

Komponentenzuverlässigkeit
und Kosten im Schadenfall

Ein wesentlicher, jedoch ungelöster
Aspekt ist die Prognose der Zuver-
lässigkeit der Komponenten in Ab-
hängigkeit von deren Betriebsalter
und Instandhaltungshistorie. Des Wei-
teren sind fundierte Angaben über
die durch Komponentenschäden verur-
sachten Kosten und deren statistische
Streuung zur Abschätzung der stocha-
stischen Kosten erforderlich.

Abb. 2: Altersabhängige Schadenrate und
Mittelwert - Freileitung / Holzma-
ste (58 Ereignisse)

Der beschriebene Kenntnismangel hat
dazu geführt, historische Schadener-
eignisse in einer speziellen Schaden-
statistik zu erfassen und systematisch
auszuwerten. Bild 2 und Bild 3 zei-
gen beispielhaft erste qualitative Zwi-
schenergebnisse, deren Zahlenwerte
jedoch nicht belastbar sind, da die Da-
teneingabe noch nicht abgeschlossen
ist. Mit Hilfe der neuen Informationen
wird es somit zukünftig möglich sein,
das Asset-Management in Verteilungs-
netzen zu präzisieren und effizienter
einzusetzen.

Abb. 3: Maßnahmenkosten, relative Häu-
figkeit und relative Summenhäu-
figkeit - Ortsnetztransformatoren
(83 Ereignisse)
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Asset Management in Distribution
Systems Considering New Knowledge on
Component Reliability and Costs in Case of
Damage
In the current power system business environment asset management processes have devel-
oped to a central component of network operation and planning. However, the procedures
need statements about the reliability of the installed components depending on relevant pa-
rameters as well as about the costs arising in case of damage. Therefore, data of historical
damage events are collected in a special damage statistic. Subsequently, using a systematic
evaluation a more exact modelling of the component reliability and an estimation of the
costs caused by component damages will be possible.

Introduction

Against the present background of the
liberalisation of the energy markets as-
set management procedures took a firm
place within the operation and plan-
ning of electrical power systems. The
increasing cost pressure forces the util-
ities to a more and more efficient use of
equipment with a simultaneous preser-
vation of the high quality of supply.
In this area of conflict asset manage-
ment procedures help to set planning
and corporate decisions to a safe basis
[1].

Asset Management in Distribu-
tion Networks

The asset management in distribution
networks has to consider some spe-
cial aspects. The number of installed
units is clearly higher in distribution
systems than in transmission systems.
Therefore asset management proce-
dures have to work on statistical ba-
sis, where the devices are allocated to
different type classes. Furthermore the
average plant age will increase due to
the limited means for reinvestments,
whereas sufficient operational experi-

ences for many of these increasingly
old installation units are not present. In
addition distribution networks have a
significant influence on the quality and
the costs of the power supply.

Fig. 1: Schematic sequence of asset man-
agement in distribution networks
[1]

The aim of the asset management is
the minimization of the total costs of
the network operation while recurring
an appropriate reliability of supply.
Thereby the optimization of the strate-
gies for maintenance, reinvestment and
fault clearance is of elementary impor-
tance. The network and component
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data, in particular the quantity structure
and the age structure, form the basis of
the asset management. The schematic
sequence of such an asset management
is represented in fig. 1 [1].

Component Reliability and Costs
in Case of Damage

A substantial but unresolved aspect is
the prognosis of the reliability of the
components as a function of their op-
erating age and their maintenance his-
tory. Furthermore well-founded data
concerning the costs caused by compo-
nent damages and their statistical dis-
persion are necessary to estimate the
stochastic costs.

Fig. 2: Age related damage rate and mean
value - overhead line / wood poles
(58 events)

The described lack of knowledge shall
be repaired by the collection and eval-
uation of historical damage events in a
special damage statistic. Figure 2 and
figure 3 show exemplarily first qualita-
tive intermediate results, though whose
numerical values are not sound, since

the data input is not finished yet. Thus
the new gained information will enable
the specification and the more efficient
use of asset management procedures in
distribution systems in the future.

Fig. 3: Measure costs, relative frequency
and relative cumulative frequency -
distribution transformer (83 events)
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Diplom-, Master- und Studienarbeiten

Diplomarbeiten

Agwuegbo, Obi

Untersuchung der Teilentladungsent-
wicklung von verschiedenen syntakti-
schen Schäumen
Syntaktischer Schaum ist ein Werk-
stoff, der sich in vielen Bereichen wie
zum Beispiel der Automobilindustrie
und dem Leichtbau bereits durchge-
setzt hat. In der Hochspannungstech-
nik ist die Nutzung dieses Materials
als elektrischer Isolierstoff bislang nur
auf wenige Ausnahmen begrenzt. Die
Arbeit umfasst eine Literaturrecher-
che über die unterschiedlichen Ar-
ten und Anwendungen von syntakti-
schem Schaum, die Optimierung des
Herstellungsprozesses für Nadel-Platte
Prüflinge aus diesem Material und er-
ste Messungen der Teilenladungsent-
wicklung dieser Proben mit Wechsel-
spannung. Es wird insbesondere unter-
sucht, ob durch Teilentladungen ver-
ursachte Schädigungen in syntakti-
schem Schaum mit Hilfe von lichtmi-
kroskopischen Aufnahmen und REM-
Schnittbildern detektierbar sind und ob
diese Bilder Hinweise über die Ent-
stehung mikroskopischer Schäumen
durch elektrische Überbelastung geben
können.

Kahlen, Jan Christoph

Vergleichende Untersuchungen zur
Hochfrequenz-Konditionierung von in-
dustriellen Vakuumschaltkammern mit
Modellschaltern in einem Hochvaku-
umpumpstand
Die dielektrische Festigkeit von Va-

kuumschaltkontakten wird wesent-
lich durch deren Oberflächenbeschaf-
fenheit beeinflusst. Die erforderliche
Spannungsfestigkeit kann erst durch
eine Konditionierung der Kontakte
erreicht werden. Für optische Un-
tersuchungen des Konditionierungs-
lichtbogens bei einer Hochfrequenz-
konditionierung wird ein Hochvaku-
umpumpstand aufgebaut. Die Kondi-
tionierung erfolgt an einem Modell-
schalter und wird mit der Konditionie-
rung von industriellen Vakuumschalt-
kammern verglichen.

Knuth, Oliver

Zum Einfluss verschiedener Betrieb-
sparameter auf die Ozonerzeugung
mit koplanaren Barrierenentladungs-
anordnungen
Die Ozonerzeugung stellt die mit Ab-
stand billigste und am besten unter-
suchte Anwendung der dielektrischen
Barrierenentladung dar. In dieser Ar-
beit wird mit der koplanaren Anord-
nung Ozonerzeugung um den Einfluss
unterschiedlicher Parameter zu unter-
suchen. Aus diesem Grund wurden
Anordnungen unterschiedlicher Geo-
metrien (Elektrodenabstand, Dielektri-
kumdicke) mit Spannung verschiede-
ner Frequenzen (50 Hz bis 10 kHz) bei
Sauerstoff bzw. synthetischer Luft als
Prozessgas in Hinblick auf die Ozon-
erzeugung untersucht.
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Linne, Eva Marie:

Entwicklung und Bewertung von zu-
künftigen dezentralen Energieversor-
gungsszenarien
Die Arbeit beschäftigt sich mit Sze-
narien zur dezentralen Energieversor-
gung durch den Einsatz von dezen-
tralen Energiewandlungseinheiten. Für
ein exemplarisches Verteilungsnetz in
Deutschland werden Simulationen zur
Minimierung des Lastflusses durchge-
führt und ganzheitlich bewertet. Auch
eine mögliche Kopplung der Energie-
wandlungstechnologien mit Speicher-
technologien in dezentralen Energie-
versorgungsnetzen wird untersucht.
Ziel der Arbeit ist die Bestimmung ei-
nes Szenarios mit minimalen Strom-
wärmeverlusten unter ausschließli-
chem Einsatz dezentral und mit kon-
stanter Leistung einspeisender Erzeu-
gungseinheiten.

Heymann, Jarek:

Ökobilanzuntersuchung der Stromer-
zeugung und Netzeinspeisung eines
offshore Windparks
Im Rahmen der Arbeit werden die
Umweltauswirkungen der Stromerzeu-
gung und der Netzeinspeisung eines
offshore Windparks in das Übertra-
gungsnetz mit Hilfe einer Ökobilanz
untersucht. Dazu wurden Lastflussun-
tersuchungen an einem Modell eines
offshore Windparks durchgeführt, so-
wie ein Ökobilanzmodell zur Stromer-
zeugung erstellt. Anhand ausgewählter
Parameterstudien wurde der Beitrag
der einzelnen WEA-Bestand-teile zum
Treibhauspotenzial ermittelt sowie der
Einfluss einer veränderten Distanz zur
Küste auf die Parkbestandteile erfolg-
reich simuliert und ausgewertet.

Djavidi, Kurosch

Experimentelle Untersuchung eines
SF6-Selbstblas-Schalter Modells
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Ausschaltleistung des am Instituts ver-
wendeten Schalter-Modells untersucht.
Versuchsparameter waren dabei der
Düsendurchmesser und das Volumen
der Blaskammer im Schalter-Modell.
Die gewonnenen Daten liefern ein ge-
naues Bild davon, welche Stromsteil-
heiten bzw. Spannungssteilheiten das
Schalter-Modell bei vorgegebenen Be-
lastungsstrom sicher ausschalten kann.

Lehrich Kastner, Jörg

Untersuchung des Druckaufbaus in
SF6 Leistungsschaltern nach mehre-
ren Kurzschlussabschaltungen
Zur Simulation der Hochstromphase
von SF6-Leistungsschaltern wurde mit
Hilfe der Sofware CFX5 ein Tool zur
Berechnung von abbrandbestimmten
Lichtbögen entwickelt. Im Rahmen der
Diplomarbeit wurde dieses Simulati-
onstool zur Simulation des Druckauf-
baus in einem Modellschalter erwei-
tert und mit den experimentellen Daten
verglichen.
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Masterarbeiten

Machkine, Andrei:

Untersuchung verschiedener Materia-
lien mit Schaumstruktur in Bezug auf
deren elektrischen Eigenschaften
Materialien mit Schaumstruktur zeich-
nen sich durch eine geringe spezifische
Dichte bei meist hinreichender me-
chanischer Festigkeit aus. Das macht
diese Werkstoffgruppe auch für ver-
schiedene Anwendungen in der elektri-
schen Energietechnik interessant. Die
Grundvoraussetzung dafür ist jedoch,
dass diese Materialien ausreichend gu-
te elektrische Eigenschaften besitzen.
Da diese bei den meisten Schäumen
bislang noch nicht ermittelt worden
sind, werden sie im Rahmen dieser Ar-
beit für unterschiedliche Schaumtypen
experimentell bestimmt und miteinan-
der verglichen. Abschließend erfolgt
eine Auswertung der Ergebnisse im
Hinblick auf einen möglichen Einsatz
von Schäumen in der Hochspannungs-
technik.

Studienarbeiten

Gilsdorf, Peter:

Einsatzmöglichkeiten der Ökoeffizienz-
methode zur Bewertung von Betriebs-
mitteln in Energieversorgungsnetzen

Piecha, Sebastian:

Analyse Geothermischer Kraftwer-
ke in Verbindung mit Kraft-Wärme-
Kopplung

Schnitzler, Tim:

Blockheizkraftwerke in der dezentra-
len elektrischen Energieversorgung

Siefen, Kirstin:

Einsatz von Mikroturbinen in der de-
zentralen elektrischen Energieversor-
gung

Tersteegen, Bernd:

Analyse von Speichertechnologien in
Energieversorgungsnetzen

Toups, Timo:

Hochfrequenz-Konditionierung von
Vakuum-Schaltkammern bei unter-
schiedlichen Schwingkreisinduktivitä-
ten
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Veröffentlichungen / Publications

C. Cornelissen, P. Walter, T. Wirz,
A. Schnettler:
Automatisierte Ultraschalldiagnostik
zur Zustandsbewertung elektrischer
Betriebsmittel
In: ETG-Fachbericht 97 - Diagnostik
elektrischer Betriebsmittel; VDE Ver-
lag GmbH, Berlin 2004

C. Cornelissen, T. Wirz, A. Schnett-
ler, I. de Schrijver:
Ultrasonic for quality assessment of
HV-joints
Cigré 2004 session, D1-308, Paris
(Frankreich) 2004

T. Suwanasri, A. Schnettler, D.
Fricke, A. Noack:
Untersuchung zur Zustandsüber-
wachung an Hochspannungs-
Leistungsschaltern
VDE (ETG) Diagnostik elektrischer
Betriebsmittel, 9-10 März 2004, Köln

U. Macharey, A. Schnettler, M.
Schwan, T. Smolka:
Einsatz dezentraler Stromerzeugungs-
techniken in elektrischen Verteilungs-
netzen unter ökologischen Rahmenbe-
dingungen
VDE Kongress 2004, VDE Verlag
GmbH, Berlin, 2004

C. Neumann, A. Schnettler, T. Smol-
ka, et al.:
Electrical Power Supply using SF6

Technology - an Ecological Life Cycle
Assessment
Cigré C3-102, Cigré Symposium, Pa-
ris, 2004

L. Hulka, G. Pietsch:
Investigations on the discharge struc-
ture of coplanar barrier discharges
Proc. XVth Int. Conf. on Gas Dischar-
ges and their Applications, Toulouse,
France, Sep. 5-10 Vol. 1, pp. 295-298,
2004

M. Sokolova, L. Hulka, G. Pietsch:
Influence of a bias voltage on the cha-
racteristics of surface discharges in
dry air
Hakone IX, Int. Symp. on High Pres-
sure Low Temperature Plasma Che-
mistry, Padova, Italy, Aug. 23-27, 2004

L. Hulka, G. J. Pietsch:
On the ozone production with copla-
nar dielectric barrier discharge arran-
gements
Contribution to the 9th Int. Symp. on
High Pressure Low Temp. Plasma Che-
mistry “Hakone IX”, Padova, Italy,
8 pp., 2004
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A. B. Saveliev, G. J. Pietsch, A. R.
Murtazin:
Removal of gaseous pollutants from air
with barrier discharges
Contribution to the 9th Int. Symp. on
High Pressure Low Temp. Plasma Che-
mistry “Hakone IX”, Padova, Italy,
8 pp., 2004

G. J. Pietsch, A. R. Murtazin, A. B.
Saveliev:
Decomposition mechanisms of some
gaseous pollutants in dielectric barrier
discharges Proc. 12th Workshop Plas-
ma Technology
Sept. 23rd and 24th Ilmenau, Germany
(Ed.: G. Nutsch, ISBN 3-00-014314-9)
pp. 24 - 30, 2004

V. I. Gibalov, G. J. Pietsch:
Properties of dielectric barrier
discharges in extended coplanar elec-
trode systems
J. Phys D: Appl. Phys. 37, No. 15,
2093-2100, 2004

V. I. Gibalov, G. J. Pietsch:
Dynamics of dielectric barrier dischar-
ges in coplanar arrangements
J. Phys D: Appl. Phys. 37, No. 15,
2082-2092, 2004

G. J. Pietsch:
Zum Abbau von Schadgasen mit Bar-
rierenentladungen
Beitrag zur Herbstsitzung des Arbeits-
kreises Plasmaoberflächentechnologie
am 03. November in Wuppertal, 2004
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Lehre am ifht

Teaching at ifht
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Lehre am ifht

Hochspannungstechnik I
(SS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, Ü 1, ab 6. Semester

Inhalt

• Überspannungen in Hochspan-
nungsnetzen: innere und äus-
sere Überspannungen, Wander-
wellen, Überspannungsschutz

• Durchschlagsvorgänge: Stati-
stik, Gasdurchlag, Feststoff-
durchschlag, Flüssigkeitsdurch-
schlag, Vakuumdurchschlag,
Lichtbogen, Fremdschichtüber-
schlag

• Hochspannungs-Isolierstoffe:
Kenngrössen, anorganische Iso-
lierstoffe, organische Isolier-
stoffe

High Voltage Engineering I
(Summer Term)

Lecturer: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, Ü 1, from 6th semester

Content

• Overvoltages in power systems:
Travelling waves, overvoltage
protection

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

• Insulation systems and dielec-
trics

Hochspannungstechnik II
(WS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, Ü 1, ab 7. Semester

Inhalt

• Erzeugung und Messung ho-
her Gleich-, Wechsel- und Stoß-
spannungen

• Hochspannungsteiler, Shunts

• Hochspannungsgeräte: Kon-
struktionsmerkmale, Konden-
sator, Durchführungen und
Ausleitungen, Transformator,
Schalter, Wandler

• Grundlagen Elektromagneti-
scher Verträglichkeit für Ener-
gietechniker

• Technische Exkursion

High Voltage Engineering
II (Winter Term)

Lecturer: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, Ü 1, from 7th semester

Content

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

• Dividers and Shunts

• High voltage equipment: Con-
struction, capacitors, transfor-
mers, breakers

• Electromagnetic compatibility
(EMC) for power systems

• Technical excursion
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Grundlagen der Gasentla-
dungstechnik (WS)

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, Ü1, ab 5. Semester

Inhalt

• Grundbegriffe der kineti-
schen Gastheorie, Stoßgeset-
ze, Maxwell-Boltzmannsche
und Druyvestynsche Geschwin-
digkeitsverteilung, Wärmelei-
tung, innere Reibung, (ambipo-
lare) Diffusion, Boltzmannsche
Transportgleichung

• Elementarprozesse im Plasma
Elektronenanregung, Ionisie-
rung, Dissoziation, Stöße zwei-
ter Art, negative Ionen;

• Ladungsträgererzeugung Volu-
menionisation; Oberflächenio-
nisation (durch Teilchenstöße,
Felder, thermische Ionisation);

• Zünden von Gasentladungen
Lawinenzündung, Paschenge-
setz, Vakuumdurchschlag; Ka-
naldurchschlag;

• Glimmentladung, Kathodenme-
chanismen, Ähnlichkeitsbezie-
hungen; Sonderformen, Dielek-
trische Barrieren-Entladung

• Lichtbogenentladung, Elek-
trodenbereiche, Plasmaströ-
mungen, Bogensäule, Cha-
rakteristik; Elenbaas-Heller-
Gleichung; Wechselstromlicht-
bogen, dynamische Strom-
Spannungs-Charakteristik; Fun-
ke und Blitz.

Basics of Gas Discharge En-
gineering (Winter Term)

Lecturer: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, E1, from 5th semester

Content

• Fundamentals of kinetic 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

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

• Ignition processes, avalanche
ionization, Paschen law, vacu-
um breakdown, streamer me-
chanism

• 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.
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Gasentladungstechnik
(SS)

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, Ü1, ab 6. Semester

Inhalt

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

• Kontrollierte Kernfusion, phy-
sikalische Grundlagen, magne-
tischer Einschluß, Trägheits-
einschluß, Reaktorkonzepte;

• Ozonerzeugung, Elektrische
Staubfilter

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

• Beschreibung von Schaltlicht-
bögen, Elementarprozesse beim
Ausschaltvorgang, physikali-
sche Lichtbogenmodelle, Zwei-
polmodelle.

Gas Discharge Engineering
(Summer Term)

Lecturer: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, E1, from 6th semester

Content

• 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-
cs 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 Schutzmaß-
nahmen und Schutzeinrich-
tungen in elektrischen Net-
zen und Anlagen

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V 2, Ü1, ab 5. Semester

Inhalt

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

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

• Schutzmaßnahmen in Nieder-
spannungsanlagen gegen direk-
tes und bei indirektem Berüh-
ren; Netzformen; Schutz- und
Funktionskleinspannung; Be-
wertung

• Schutzmaßnahmen in Hoch-
spannungsanlagen, Erdung;
Überspannungs- und Blitz-
schutz

• Schutz von Leitungen und Ka-
beln, Überlast; Kurzschluß

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

• Schutzsysteme, Motor-,
Generator-, Transformatoren-
schutz.

Protective Measures and
Equipment in Power Sup-
ply Systems and Electrical
Installations

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

Content

• 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 by high-frequency
fields

• Protective measures of low vol-
tage installations against direct
and indirect contact, configu-
rations of the network, safety,
protectional and functional 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 motors,
generators and transformers
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Fachdidaktik der Elektro-
technik I-III

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
WS V2, SS TÜ2, SS TÜ4, für Lehr-
amtsstudierende SII

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, pädagogische Vor-
bereitung, didaktische Analyse,
Unterrichtsverlaufsplanung;

• Seminarvorträge;

• Betreuung von Grundlagen-
praktika.

Didactics of Electrical Engi-
neering I-III

Lecturer: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
WS V2, SS TÜ2, SS TÜ4, for stu-
dents of the teaching career at vocatio-
nal schools

Content

• 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
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Energiekabel
(WS)

Dozent: Dr.-Ing. D. Meurer
V2, Ü1, ab 5. Semester

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

• Qualitaetsmanagement: 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

• Hochleistungskabel: Verluste,
Kuehlung, HVDC, gasisolierte
Kabel, Tieftemperaturkabel, su-
praleitende Kabel (LTSC, HT-
SC)

Power Cable Engineering
(Winter Term)

Lecturer: Dr.-Ing. D. Meurer
V2, E1, from 5th Semester

Content

• Introduction: cable industry, ca-
ble market, power cables in net-
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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Fachdidaktik der Elektro-
technik - Schulpraktische
Studien (WS)

Dozent: Stud.-Dir. K. Alscher
V 2, für Lehramtskandidaten S II

Inhalt

• Sekundarstufe II: Ziel, Dau-
er, Aufnahmebedingungen, Un-
terricht, Abschlüsse - Mitwir-
kungsorgane bei der beruflichen
Aus- und Weiterbildung - Dua-
le Ausbildung: Schule und Be-
trieb, Zuständigkeiten. Analy-
se der Lehr- und Lernsituation,
Auswahl und Abgrenzung des
Lernstoffes: Vorbildung, schuli-
sche Situation, Lernbereitschaft
- Ausbildungssituation, Hand-
werk/Industriebetrieb, überbe-
triebliche Ausbildung.

• Auswahl und Abgrenzung des
Lernstoffes: Wert des Themas
für den Schüler, didaktische
Analyse - Richtlinien und Lehr-
pläne industrielle und hand-
werkliche Elektroberufe nach
der Neuordnung - didaktische
und fachwissenschaftliche Ori-
entierungspunkte für Unter-
richtsmethoden - Prinzip des
Exemplarischen - Grundsätze
der Lernerfolgsüberprüfung.

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

Schaltgeräte und Schaltan-
lagen (SS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
Dr.-Ing. M. Schumacher,
ABB Calor Emag
Hochspannung GmbH

ab 6. Semester

Inhalt

• Schaltgeräte: Grundlagen, Bau-
arten, Funktionsweisen, Nor-
men

• Schaltanlagen: Bauweise, In-
standhaltungsmanagement

Siehe Bericht auf Seite 102
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Praktika am ifht

Energietechnisches Prakti-
kum I (SS)

TÜ 4, ab 6. Semester

Inhalt

Das energietechnische Praktikum I
wird von mehreren Lehrstühlen durch-
geführt. Drei Versuche finden am Insti-
tut für Hochspannungstechnik statt:

• Wechselspannungsmessung und
Durchschlagsuntersuchungen

• Gleichspannungserzeugung und
-messung

• Stoßspannungserzeugung

Laboratory in Electrical
Power Engineering I
(Summer Term)

TÜ 4, from 6th Semester

Content

The laboratory in Electrical Power En-
gineering I is carried out by several in-
stitutes. Three experiments take place
at the Institute for High Voltage Engi-
neering:

• Measurement of alternating vol-
tages / Breakdown measure-
ments

• Generation and measurement of
direct voltages

• Surge voltages

Energietechnisches Prakti-
kum II (WS)

TÜ 4, ab 7. Semester

Inhalt

Das energietechnische Praktikum II
wird von mehreren Lehrstühlen durch-
geführt. Drei Versuche finden am Insti-
tut für Hochspannungstechnik statt:

• Messen mit Teilern

• Stoßspannungsverteilung an
Transformatorwicklungen

• Elektromagnetische Verträg-
lichkeit

Laboratory in Electrical
Power Engineering II
(Winter Term)

TÜ 4, from 7th Semester

Content

The laboratory in Electrical Power En-
gineering II is carried out by several in-
stitutes. Three experiments take place
at the Institute for High Voltage Engi-
neering

• High Voltage Divider

• Transient Processes on Wires,
Travelling Waves

• Electromagnetic Coupling
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Hochspannungstechnisches
Praktikum

TÜ 4, ab 7. Semester für Elektrotech-
niker

Inhalt

• Durchschlagsuntersuchungen

• Gleichspannungsuntersuchungen

• Teilentladung

• EMV Störungseinkopplung

• Stoßspannungsuntersuchung

• Transiente Vorgänge auf Leitun-
gen

• Hochspannungsmeßtechnik

• Dimensionierung synthetischer
Prüfkreise

High Voltage Laboratory

TÜ 4, from 7th Semester

Content

• Breakdown measurements

• Experiment on DC voltage

• Partial discharge

• EMC Interference Launch

• Surge voltages

• Transient processes on wires

• High voltage divider

• Dimensioning of a synthetic test
circuit

Elektrotechnisches Prakti-
kum I (SS)

TÜ 3, ab 2. Semester Elektrotechniker
und Lehramtskandidaten

Inhalt

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

• Strom- und Spannungsquellen

• Spannungsteiler

• Messung in linearen Netzen

• Simulation linearer Netzwerke

• Dioden und Transistoren

• Operationsverst. (Messung)

• Operationsverst. (Simulation)

• Messung nichtelektr. Größen

Laboratory in Electrical
Engineering I
(Summer Term)

Content

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

• Current and voltage sources

• DC Voltage divider

• Measurement in linear networks

• Simulation of linear networks

• Diodes and Transistors

• Op-amp (Measurement)

• Op-amp (Simulation)

• Measurement of non-electrical
parameters
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Physikalisch-technische La-
borübungen für Maschi-
nenbauer
(SS)

TÜ 4, ab 4. Semester für Maschinen-
bauer und Lehramtskandidaten
Gemeinschaftsveranstaltung der Fa-
kultäten für Elektrotechnik, Maschi-
nenwesen und der Mathematisch-
Naturwissenschaftlichen Fakultät

Inhalt

Im Rahmen dieses Praktikums werden
vom Institut vier Versuche angeboten:

1. Spannungsquelle, Transforma-
tor

2. Meßbereichserweiterung, Meß-
wandler, Leistungsmessung im
Drehstromnetz

3. Elektronenstrahloszilloskop,
Gleichrichtung

4. Digitale Meßtechnik

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

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

Content

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
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Chronik

VDE Seminar

Aktivitäten 2004

Exkursionen

Chronicle

VDE Seminar

Activities in 2004

Technical Excursions
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Chronik 2004

12.01.04
Doktorprüfung von Andreas Breuer an
der Technischen Universität Darmstadt
Korreferat: Armin Schnettler

20.01.04
Traditionelles Sprottenessen zum neu-
en Jahr mit Vortrag über Brasilienreise
2003

21.01.04
Armin Schnettler und Dr. Börmann,
VDE, vereinbaren mit Frau Ministe-
rin Wolf, Hessisches Kultusministeri-
um, eine engere Kooperation zum The-
ma „Energietechnik für Schulen“ u. a.
zwischen dem Land Hessen mit dem
VDE/ETG

21.01. - 23.01.04
FGH/AKEI-Seminar „Lastfluss- und
Kurzschlussberechnungen in Theorie
und Praxis“
Teilnehmer: Uwe Macharey und Tho-
mas Smolka

22.01.04
Workshop zum EU-Projekt YTRID in
Eindhoven
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

24.01. - 31.01.04
DAAD-Vorauswahlsitzung für Stu-
dienbewerber aus der russischen Fö-
deration in Moskau
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

27.01.04
Vortrag von Armin Schnettler im „Fo-
rum Berlin“: „Ursachen der Black-
outs 2003 und Schlussfolgerungen für
Deutschland“

03.02.04
Übernahme des Korreferats bei der
Doktorprüfung von Pariya Cumpe-
rayot zum Thema „Effects of Mode-
ling Accuracy on the System Margi-
nal Costs Simulation in deregulated
Electricity Markets“ in Aachen durch
Prof. Schnettler

04.02. - 15.02.04
Dr. Trushkin vom “Troitsk Institute for
Innovation and Fusion Research (TRI-
NITI)” hält sich zu einem Arbeitsbe-
such am Institut auf

10.02. - 12.02.04
Gemeinsamer Messestand von FGH,
Institut für Elektrische Anlagen und
Energiewirtschaft (IAEW, Prof. Hau-
brich) und Institut für Hochspannungs-
technik auf der E-world in Essen

21.02. - 26.02.04
Auswahlsitzung des Russlandfonds der
Deutschen Wirtschaft für russische
Nachwuchsführungskräfte sowie für
das DAAD/Siemens-Masterprogramm
für Ingenieurnachwuchs in Moskau
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

22.02.04
Traditioneller „Hochspannerball“ in
diesem Jahr erstmalig am Karnevals-
sonntag. Tolle Stimmung bei vollem
Haus.

01.03. - 03.03.04
19th Umbrella-Symposium - „Na-
notechnologie“, Forschungszentrum
Jülich
Teilnehmer: Junliang Wu
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01.03. - 02.03.04
Sitzung der Auswahlkommission des
DAAD-Sonderprogramms „Akademi-
scher Aufbau Südosteuropa“
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

01.03.04
Erster Arbeitstag von Joanne Beesley.
Sie absolviert ein 4 monatiges Prakti-
kum im Rahmen ihrer Fachhochschul-
ausbildung.

06.03. - 12.03.04
Armin Schnettler besucht die Part-
nerhochschule KMITNB in Bangkok,
Thailand. Vorbereitung der jährlich
stattfindenden Vorlesung und Vorbe-
reitung der Gründung eines Zentrums
für elektrische Energietechnik in Bang-
kok.

09.03. - 10.03.04
ETG-Fachtagung „Diagnostik elektri-
scher Betriebsmittel“ in Köln
Teilnehmer: Christian Cornelissen,
Philipp Walter, Torsten Wirz, Thana-
pong Suwanasri

10.03.04
Kolloquium „Nanokomposite und Hy-
bridmaterialien - Anorganische Nano-
partikel in Polymer-Werkstoffen“ am
Max-Planck-Institut in Mühlheim
Teilnehmer: Junliang Wu

10.03. - 11.03.04
DAAD-Auswahlsitzung für Stipendia-
ten aus der russischen Föderation in
Bonn-Bad Godesberg
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

22.03.04
Sitzung des Fachbereichs ETG V2
„Übertragung und Verteilung Elektri-
scher Energie“ in Berlin
Teilnehmer: Armin Schnettler

24.03.04
ETG-Vorstands- und Beiratssitzung in
Berlin
Teilnehmer: Armin Schnettler

26.03.04
Sitzung des Stifterverbandes der Deut-
schen Wirtschaft im Siemens-Forum
München
Teilnehmer: Armin Schnettler

29.03. - 02.04.04
Thomas Honné absolviert ein einwö-
chiges Berufserkundungspraktikum
für die Ausbildung zum „Mathema-
tisch Technischen Assistenten“
Betreuer: Ralph Wegner

30.03.04
Besuch der Hochspannungs-
Professoren Volker Hinrichsen
(TU Darmstadt), Michael Kurrat
(TU Braunschweig) und Thomas
Leibfried (TU Karlsruhe) bei Armin
Schnettler in Aachen

31.03.04
Letzter Arbeitstag von Pinit Jitjing

31.03.04
Besuch von Dr. Lührmann, Ge-
schäftsführer der Maschinenfabrik
Rheinhausen

31.03.04
Verwaltungsratsitzung der FGH in Aa-
chen

01.04.04
Erster Arbeitstag von Kittipong
Anantavanich

01.04.04
Erster Arbeitstag von Andrei
Machkine
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06.04.04
Besuch von Mr. Toshiyuki Uchii,
High Power Technology Group, Firma
T & D Research & Development Cen-
ter TMT & D Corporation, Kawasaki,
Japan
Teilnehmer: Gerhard Pietsch, Armin
Schnettler, Anatoli Saveliev

13.04. - 23.04.04
Dr. M. Sokolova vom Moskauer Ener-
getischen Institut besucht das Institut
im Rahmen einer Zusammenarbeit

15.04.04
Informationsveranstaltung von UM-
BERTO mit Schulung und Wissen-
schaftsaustausch
Teilnehmer: Martina Prox (Institut für
Umweltinformatik Hamburg), Uwe
Macharey, Thomas Smolka, Eva Marie
Linne

27.04.04
Auswahlsitzung für Stipendiaten aus
ausgewälten osteuropäischen Staaten
der Mummert-Stiftung in Bonn-Bad
Godesberg
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

28.04. - 30.04.04
Auswahlsitzung für Lomonossov-
Stipendiaten der Russischen Födera-
tion in Moskau
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

30.04.04
Sitzung der Arbeitsgruppe Energie des
Umweltforums am Institut
Teilnehmer: Armin Schnettler, Thomas
Smolka, Uwe Macharey

03.05. - 08.05.04
Besuch von Prof. Dr. Viboon Chun-
kag, Dr. Teratam Bunyayul und
M. Sc. Khun Srawut Kleesuwan vom
KMITNB, Thailand, in Aachen

04.05.04
Erster Arbeitstag von Danial

06.05. - 07.05.04
Plenarversammlung des Fakultätenta-
ges Elektrotechnik und Informations-
technik in Dortmund
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

12.05. - 13.05.04
Teilnahme an IEEE Inter-Society
Chapters Workshop and Joint Mee-
tings of the IEEE IAS/PEL/IES and
IEEE PES German Chapter in Berlin.
Teilnehmer: Armin Schnettler, Philipp
Walter

13.05.04
Philipp Walter erhält die Auszeich-
nung „Best Diploma Thesis Award
2004“ des IEEE PES German Chap-
ter in Berlin

14.05.04
22 Teilnehmer bei der Exkursion zur
FGH Mannheim
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15.05.04
Teilnahme der Exkursionsteilnehmer
am 1. Dämmermarathon Mannheim.
Erfolgreiches Abschneiden des Teams
führt zum dem Beschluss, auch in Zu-
kunft daran teilzunehmen

17.05. - 18.05.04
Jahrestagung der VDEW-Landesgruppe
Berlin Brandenburg. Armin Schnettler
berichtet über „Blackouts 2003 - Ursa-
chen und Schlussfolgerungen“

28.05. - 07.06.04
Lutz Hulka und Gerhard Pietsch be-
suchen das Moskauer Energetische In-
stitut (MEI), die Moskauer Staatliche
Universität (Lomonossov) sowie das
Troitsk Institute for Innovation and Fu-
sion Research (TRINITI) im Rahmen
einer Zusammenarbeit

31.05.04
Letzter Arbeitstag von Andrei
Machkine

31.05. - 04.06.04
Exkursion nach Lübeck

08.06.04
Monats-Meeting zu einem EU-
Project zur Luftreinhaltung mittels
nicht-thermischer Entladungen in
Lyon / Frankreich
Teilnehmer: Gerhard Pietsch, Anatoli
Saveliev

15.06. - 16.06.04
VDN-Fachkonress „Treffpunkt Netze
2004“ in Berlin
Teilnehmer: Armin Schnettler

18.06.04
Übernahme des Korreferats bei der
Doktorprüfung von Hendrik Venne-
geerts zum Thema: „Zuverlässigkeits-
technische und wirtschaftliche Bewer-
tung der Instandhaltung in elektrischen
Verteilungsnetzen“, RWTH Aachen,
durch Prof. Schnettler

18.06.-20.06.04
Traditionelles Segelwochenende am
Veerse Meer

25.06.04
Betriebsausflug nach La Roche,
Belgien, mit anschließender Geburts-
tagsfeier bei Professor Pietsch

30.06.04
Letzter Arbeitstag von Anatoli
Saveliev

05.07. - 06.07.04
Seminar „Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgeräte und -anlagen“ RWTH Aa-
chen in Zusammenarbeit mit VDE BV
Regio Aachen, FGH und AGLAC
Leiter: Dr. Martin Schumacher, ABB
Calor Emag Hochspannung GmbH
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09.07.04
Besuch von Professor Kondyu Ando-
nov, Dept. Electrical Power Enginee-
ring, University of Rousse am Institut

02.08.04
Erster Arbeitstag von Dr. Ueno Hideki

02.08.04
Erster Arbeitstag von Renate Bosetti

06.08. - 11.08.04
Prof. Schnettler hält Vorlesung „High
and Medium Voltage Switchgears and
Substations“ am King Mongkut Insti-
tute of Technology North Bangkok,
Thailand

23.08. - 27.08.04
9th International Symposium on High
Pressure, Low Temperature and Plas-
ma Chemistry (HAKONE IX) in
Padua, Italien
Teilnehmer: Gerhard Pietsch, Lutz
Hulka, Anatoli Saveliev

27.08.04
8. Fußballturnier der Fakultät für Elek-
trotechnik
Teilnehmer: Uwe Macharey, Michael
Schmale, Thomas Smolka, Philipp
Walter, Torsten Wirz

31.08.04
Letzter Arbeitstag von Roberto Retana

01.09.04
Erster Arbeitstag von Manuel Lindner,
Ausbildung - Industriemechaniker
Ausbilder: Helmut Gehlen

06.09. - 10.09.04
XVth International Conference on Gas
Discharges & their Applications in
Toulouse, Frankreich
Teilnehmer: Lutz Hulka, Gerhard
Pietsch

17.09. - 18.09.04
Ehemaligentreffen am ifht

23.09. - 24.09.04
12th Workshop „Plasma Technology“
in Ilmenau
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

29.09. - 01.10.04
FGH Fachtagung „Anlagen- und Ver-
sorgungsqualität“ in Zusammenarbeit
mit ETG und VDN in Heidelberg
Teilnehmer: Armin Schnettler

29.09. - 30.09.04
Vorführungen im Rahmen des Projek-
tes „Mädchen in Technik und Hand-
werk“
Betreuung durch Robert Dommerque

30.09.04
Letzter Arbeitstag von Renate Kessels

01.10.04
Erster Arbeitstag von Christoph
Kahlen

05.10. - 06.10.04
Teilnahme an der IDS-Fachtagung
„Leittechnik und Netzbetrieb“
Vortrag: „Asset Management für elek-
trische Verteilnetze“, Armin Schnettler

10.10. - 14.10.04
IEEE-Konferenz „Power Systems
Conference and Exposition“ in New
York
Teilnehmer: Philipp Walter
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18.10.04
Erster Arbeitstag von Markus Breuer,
Praktikum - Fachrichtung Anwen-
dungsentwicklung für den Beruf IT -
Fachinformatiker
Betreuer: Thomas Smolka

18.10. - 20.10.04
VDE-Kongress in Berlin
Teilnehmer: Armin Schnettler,
Christian Cornelissen, Lutz Hulka,
Uwe Macharey, Michael Schmale,
Thomas Smolka, Alexander Tröger

19.10.04
Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. (Ro) Klaus
Möller erhält vom VDE Verband der
Elektrotechnik in Berlin den VDE-
Ehrenring in Würdigung seiner her-
ausragenden, international anerkann-
ten Arbeiten zur physikalischen Mo-
dellbildung und Simulation von Hoch-
stromschaltlichtbögen und deren Um-
setzung in die elektrische Energietech-
nik

19.10.04
Verleihung des VDE-ETG-Awards
2004 an Christian Cornelissen

02.11.04
Erster Arbeitstag von Eva Marie Linne

03.11.04
Fünf vor Zwölf: RWTH-Wissenschafts-
nacht: „Hochspannungstechnik zum
Anfassen“
Betreuung durch Armin Schnettler,
Robert Dommerque

03.11.04
Herbstsitzung des Arbeitskreises Plas-
ma in Wuppertal
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

13.11.04
Traditionelles „Hochwissenschaftli-
ches Kolloquium“ am ifht; Über-
gabe des „Mannes mit der ruhi-
gen Kugel“ an den neuen Hektiker
Michael Schwinne

15.11. - 19.11.04
Besuch von Bernhard Heil und
Michael Schmale in Warschau im Rah-
men eines Partnerschaftsabkommens
mit der TU Warschau

17.11.04
Besuch einer chinesischen Delegation
des Forschungsinstituts Jiangsu Pro-
vincial Electric Power CO. LTD. am
Institut
Betreuung durch Christian Cornelis-
sen, Junliang Wu

07.12. - 08.12.04
Abschluss-Meeting zu einem EU-
Projekt zur Luftreinhaltung mittels
nicht-thermischer Entladungen in
Lyon, Frankreich
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

10.12.2004
Verleihung des ABB-Preises 2004 für
eine herausragende Dissertation auf
dem Gebiet der Energietechnik an
Christian Cornelissen

13.12.2004
Medaille der Stiftung Werner-von-
Siemens-Ring an Christian Cornelis-
sen

12.12. - 18.12.04
Dr. Tongonokov von der Technischen
Universität St. Petersburg besucht un-
ser Institut
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Seminar Hoch- und Mittelspannungsschalt-
geräte und -anlagen 5.7. - 6.7. 2004

Das Blockseminar wurde als Weiter-
bildungsveranstaltung des Instituts für
Hochspannungstechnik in Zusammen-
arbeit mit dem VDE-Regio Aachen am
5. - 6. Juli 2004 angeboten.
Insgesamt 13 Referenten aus der Indu-
strie gaben einen umfassenden Über-
blick über den Aufbau, die Funktions-
weise von Komponenten und Anlagen
der elektrischen Energieübertragung
und -verteilung. Für die Seminarlei-
tung konnte, wie schon in den letzten
Jahren, Herr Dr.-Ing. Schumacher ge-
wonnen werden.
Ausgehend von den physikalischen
Grundlagen wurde die Schaltgeräte-
und Anlagentechnik bis zu wirtschaft-
lichen Aspekten umfassend behandelt.

Neben der Funktionsweise eingesetz-
ter Geräte, wie z. B. Schaltgerä-
te, Schaltanlagen oder Schutzeinrich-
tungen wurden Betriebserfahrungen
mit moderner Anlagentechnik aus
Sicht der Energieversorgungsunterneh-
men präsentiert und Informationen
über gültige Vorschriften und Normen
gegeben.
Das Seminar-Programm gliederte sich
in folgende Vorträge:

• Begrüßung
Dipl.-Ing. Michael Angenend
VDE

• Einführung in die Thematik
Dr.-Ing. Martin Schumacher,
ABB Calor Emag Schaltanlagen
AG, Hanau-Großauheim

• Schaltlichtbögen
Dr.-Ing. Max S. Claessens,
ABB Hochspannungstechnik
AG, Zürich

• SF6-Hochspannungsleistungs-
schalter
Dr.-Ing. Roland von Starck,
Siemens AG, Berlin

• Vakuumschalter
Dr.-Ing. Burkhard Fenski,
ABB Calor Emag Mittelspan-
nung GmbH, Ratingen

• Last-/Trennschalter
Dr.-Ing. Thomas Betz,
ABB Calor Emag Schaltanlagen
AG, Hanau-Großauheim

• Hochspannungssicherungen
Dipl.-Ing. Johannes-Georg
Goedeke,
Sicherungen GmbH, Lünen

• Leistungstransformatoren
Dr.-Ing. Stefan Tenbohlen,
Alstom T&D, Möchengladbach

• Einführung in die Anlagen-
technik
Dr.-Ing. Martin Schumacher,
ABB Calor Emag Schaltanlagen
AG, Hanau-Großauheim

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

• Schutz- und Stations-
leittechnik
Dr.-Ing. Siegfried Lemmer,
Siemens AG, Nürnberg
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• Betriebserfahrungen mit mo-
derner Anlagentechnik
Dr.-Ing. Heinrich Hoppe-Oehl,
RWE Net AG, Dortmund

• Ortsnetzstationen
Dr.-Ing. Gisbert Brüggemann,
Schneider Electric, Ratingen

• Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen
Dr.-Ing. Stefan Göttlich,
ABB Calor Emag Mittelspan-
nung GmbH, Ratingen

• Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen in der Ent-
wicklung
Dr.-Ing. Hartmut Knobloch,
Siemens AG, Berlin

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

Exkursion

Die Teilnehmerzahl lag bei insgesamt
60 Personen. Aufgrund der hohen Re-
sonanz und positiven Kritik soll das
Seminar auch 2005 wieder angebo-
ten werden. Abgerundet wurde das
Programm durch eine Exkursion zur
Schaltanlage Aachener Kreuz. Bei al-
len Vortragenden und der STAWAG,
Aachen möchten wir uns an dieser
Stelle noch einmal herzlich bedanken.
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Betriebsausflug am 25.06.2004 nach La
Roche-en-Ardenne

La Roche-en-Ardenne

In diesem Jahr ging der Betriebsaus-
flug nach La Roche-en-Ardenne. La
Roche-en-Ardenne ist ein charmantes
Städtchen und liegt mitten im Herzen
der belgischen Ardennen am Ufer der
Ourthe, die auch das Ziel für den größ-
ten Teil unserer Gruppe war, da der
Tag sportlich geprägt sein sollte. Daher
wurden Kanus gemietet, mit denen auf
der Ourthe gepaddelt wurde. Die Üb-
rigen, die nicht paddelten, hatten un-
ter Anderem die Möglichkeit, die Rui-
ne einer Burg aus dem 12. Jahrhundert,
eine Minigolfanlage, das Museum der
Schlacht um die Ardennen, ein Wild-
gehege oder den historischen Ortskern
zu besuchen.

Burgruine

Außerdem bereiteten diejenigen, die
ihre Zeit mit dem Stadtbummel
verbrachten, für die Kanuten den
Halbzeitimbiss vor.

Kanutour auf der Ourthe

Der Großteil der Gruppe nutzte die Ge-
legenheit, vorbei an beschaulichen Au-
en und Wäldern mit den Kajaks zu neu-
en Ufern aufzubrechen. Vor Beginn der
Tour gingen alle davon aus, dass die

Ourthe ausreichend Wasser führte, da
es in den vorhergehenden Tagen zu-
mindest in Aachen regelmäßig gereg-
net hatte. Demnach sollten nur eini-
ge Stromschnellen als Hindernis die-
nen. Die Ardennen wurden vom Regen
aber weitestgehend verschont, so dass
der Tiefgang der Kanus einigen zum
Verhängnis wurde. Aufgrund des Wet-
ters und der paddeltechnischen Uner-
fahrenheit mussten einige Kanuten be-
reits zur Pause ihre Kleidung wechseln.
Zum Glück stand der Bus mit Spei-
sen, Getränken und warmer Kleidung
bereit, so dass die zweite Hälfte zu-
mindest äußerlich trocken und durch
die mitgebrachten Brötchen, den Auf-
schnitt und -strich innerlich gestärkt
angetreten werden konnte.

Stärkung bei der wohlverdienten Pause

Nach der Pause wurden die Boote wie-
der bestiegen, um die zweite Hälfte
anzutreten. Untiefen und Sandbänke
sorgten - insbesondere nach der Stär-
kung - für einige unfreiwillige Bege-
hungen des Flussbettes, was zur allge-
meinen Heiterkeit beitrug.
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Befreiung des Kanus

Gerade im Bereich der Untiefen ent-
wickelte sich ein sportlicher Wettstreit,
wer diese Passagen am besten über-
windet. Mit Glück, Geschick und Aus-
dauer haben es letztlich alle bis zum
Ziel geschafft. Die Anstrengungen des
Tages waren einigen deutlich ins Ge-
sicht geschrieben. Nachdem sich alle
wieder trocken bekleidet hatten, konn-
te die Heimreise angetreten werden.

Entspannen nach getaner Arbeit

Ausklang

Für den Abend hatte die Familie
Pietsch die Mitarbeiter anlässlich des
65. Geburtstages von Herrn Professor
Pietsch zum Grillen eingeladen. Die
Mehrheit der Mitarbeiter setzte sich
daher ins Auto oder aufs Fahrrad und
fuhr nach Burtscheid. Es gab reichlich
zu essen und zu trinken, so dass bald
Hunger und Durst gestillt waren.

Grillen bei Familie Pietsch

Gott sei Dank, blieb es den ganzen
Abend trocken, so dass die extra auf-
gebauten Pavillons nicht benötigt wur-
den. Bei Speis und Trank wurde der
Abend genutzt, die Ereignisse des Ta-
ges und des letzten Jahres in gemütli-
cher Runde Revue passieren zu lassen.
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Ehemaligentreffen 2004

Am 17.09.2004 fand das Ehemali-
gentreffen des Instituts für Hochspan-
nungstechnik statt. Zu diesem ”Hoch-
spannungstechnischen Kolloquium”,
so der offizielle Name, lud Profes-
sor Schnettler alle ehemaligen Mit-
arbeiter des Instituts ein. Das Pro-
gramm umfasste folgende Punkte:

Aus der Erfahrung des Ehemaligen-
treffens 2001 heraus wurde ein früher
Veranstaltungsbeginn gewählt. Somit
konnte neben einer ausführlichen Prä-
sentation der Forschungsarbeiten der
am Instituts behandelten Forschungs-
themen ausreichend Zeit für fachli-
che Diskussionen mit dem Referenten
zur Verfügung gestellt werden. Davon
wurde auch von vielen der angerei-
sten Ehemaligen Gebrauch gemacht.

Als Veranstaltungsorte für den wissen-
schaftlichen Teil des Ehemaligentref-
fen dienten wie üblich die Hochspan-
nungshalle und der Hörsaal EPH. Die-
ses Jahr wurde der neue Seminarraum
für die Kolloquiums-Pausen genutzt,
welcher gegenüber des Geschäftszim-
mers liegt. In diesen Räumen befand
sich noch im vorherigen Jahr die me-
chanische Werkstatt welche in die Mit-
telspannungshalle umgezogen ist.

Dem Kolloquium schloß sich der La-
borrundgang an, welcher Gelegen-
heit bot die Theorie in der prakti-
schen Umsetzung zu sehen und die
fachliche Diskussion mit dem je-
weiligen Assistenten zu vertiefen.

Dem wissenschaftlichen Teil folgte der
Feierliche, zu dem Professor Schnettler
in die Kurparkterrassen in Burtscheid
einlud. Der Abend begann mit einem
Sektempfang und begeisterte nicht nur
durch das sehr gute Buffet, sondern
vor allem durch das kulturelle Rah-
menprogramm. Dieses umfasste neben
den musikalischen Darbietungen des
Bläserquartetts mit Herrn Hulka, den
Festvortrag von Professor Möller zu
dem Thema ”Blitz und Donner”. In sei-
nem Vortrag referierte Professor Möl-
ler ausführlich über die Geschichte von
Blitzdarstellungen in der Kunst und
Musik. Anschaulich führte er das Au-
ditorium mit zahlreichen Bildern und
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Musikeinspielungen, von der Antike
über biblische Beispiele, wie das Un-
wetter auf dem See, bis in die Neuzeit.

Ein weiterer Höhepunkt des Abends
war die Laudatio von Professor
Schnettler an Professor Pietsch, der
bereits seit Juni 2004 Pensionär ist.
Er legte mit treffenden Worten beson-
deren Wert darauf, dass es sich bei sei-
ner Rede nicht um eine Abschiedsre-
de handelt, da Professor Pietsch die-
ses Ehemaligentreffen nicht als sei-
ne Verabschiedungveranstaltung an-
sieht. Nach wie vor kommt er sei-
ner Lehr- und Forschungstätigkeit am
Institut nach. Als symbolisches Ge-
schenk überreichte Professor Schnett-
ler ihm einen Fahrradparkausweis,
welcher dazu bevollmächtigt, Fahr-
räder innerhalb von Objekten der
RWTH-Aachen abzustellen, welches
seit dem Rundschreiben des Rektors
vom 12.07.2004 untersagt ist. Dieses
Geschenk, welches keinen Gedanken
an Abschied aufkommen läßt, nahm
Professor Pietsch gerne an und stieß
mit Professor Schnettler auf die weite-
re gute Zusammenarbeit an.

Das Rahmenprogramm am Samstag-
morgen begann mit einer Besichtigung
der Printenbäckerei Klein. Bäckermei-
ster Herr Klein führte die interessierten
Gäste persönlich durch seine Backstu-
be. Er referierte nicht nur über den Her-
stellungsprozess der Aachener Printe,
sondern berichtete auch über die Ge-
schichte des Aachener Traditionsge-
bäcks, seine geographischen Urspün-
ge und wie es früher hergestellt wur-
de. Es wurden die Merkmale der un-
terschiedlichen Printen herausgestellt,
vor allem die deutlichen Unterschie-
de zur industriell gefertigten Printe.

Nach der Besichtigung gab es anschlie-
ßend im Café Besitos im Kapuziner-
karree die Gelegenheit, das Ehemali-
gentreffen bei einer Tasse Kaffee aus-
klingen zu lassen. Das gute Wetter
verhalf dabei dem Ehemaligentreffen
2004 zu einem gelungenen Abschluß.
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Exkursion nach Mannheim 2004
Bei der letzten Hochspannungstechnik-Vorlesung des Jahres 2003 entstand bei einem Ge-
spräch mit Studenten die Idee, ein Team aus Studenten und Mitgliedern des Ifht für den
Dämmer-Marathon durch die Innenstadt von Mannheim zu stellen. Professor Schnettler
sagte spontan zu, einen Sponsor zu finden der die Startgebühren für die teilnehmenden Läu-
fer übernimmt. Da von vielen der Studenten ausserdem noch der Wunsch geäußert wurde,
die FGH kennenzulernen, wurde das Projekt Mannheim 2004 zu einer dreitägigen Exkur-
sion ausgeweitet, die sowohl unter den Studenten als auch den IfHT-lern großen Zuspruch
fand.

Freitag, 14.05.2004

Eine Gruppe von 13 Studenten und 8
Assistenten macht sich auf den Weg
nach Mannheim. Erstes Ziel ist die For-
schungsgemeinschaft Hochspannungs-
technik (FGH) der RWTH-Aachen.
Dort werden die Sportler bereits von
Professor Schnettler erwartet. Es folgt
eine Vorstellung der FGH mit einer
sehr interessanten technischen Füh-
rung durch die Anlagen der FGH. Das
Highlight des Rundgangs ist eine Vor-
führung eines Fremdstoffüberschlags
in der Salznebelkammer der FGH. Ein
wirklich beeindruckendes Schauspiel!

Fremdschichtüberschlag eines Stützers

Nach dem Mittagessen steuert der Bus
das Sporthotel in Viernheim an, in
dem alle Exkursionsteilnehmer unter-
gebracht sind. Die Zimmer sind schnell
verteilt und danach steht die Vorberei-
tung für den sportlichen Teil der Ex-
kursion auf dem Programm. Bei ei-
nem Waldlauf in leichtem Tempo wer-
den die Muskeln gelockert und auf
die Anstrengungen des nächsten Tages
vorbereitet. Abends stürzen sich eini-
ge der Studenten in das rege Mann-
heimer Nachtleben, der Rest der Grup-
pe nimmt die Einladung von Professor
Schnettler zu einem Abendessen in ei-
ner Viernheimer Pizzeria an.

Abendessen in einer Pizzeria in Viern-
heim
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Samstag, 15.05.2004

Da jeder Sportler seine eigene Strate-
gie hat, sich auf einen Wettkampf vor-
zubereiten, ist der Vormittag zur freien
Verfügung. Startpunkt des Marathons
ist der Mannheimer Wasserturm und
die meisten nutzen die Zeit um ihre
Startnummern bereits im Vorfeld ab-
zuholen und bei strahlendem Sonnen-
schein durch die Mannheimer Innen-
stadt zu schlendern. Bei dieser Gele-
genheit wird von vielen auch die Ma-
rathonmesse besucht, bei der alles, was
das Läuferherz begehrt, zu relativ gün-
stigen Preisen angeboten wird. Nach-
mittags finden sich alle am Wasserturm
für das obligatorische Gruppenfoto ein.

Teilnehmer am 1. MLP-marathon

Anschließend begeben sich die Sport-
ler, nach Wettkampfgruppen geordnet,
an den Start: neben den Marathon-
läufern gibt es auch einige, die beim
Team-Marathon (vier Läufer laufen
einen Marathon als Staffel) oder beim
Inline-Halbmarathon starten. Für alle
Läufer wird der Marathon ein voller
Erfolg, nach einer mittleren Zeit von
unter 4 Stunden erreichen die Läufer
das Ziel (allerdings fällt die Varianz
doch recht groß aus).

Sonntag, 16.05.2004

Nach einer ruhigen Nacht, in der sich
die Sportler von den Strapazen des
Marathon-Laufs erholen können, be-
ginnt der Tag mit einem ausgiebigen
Sportlerfrühstück. Anschließend geht
es mit dem Bus wieder zurück nach
Aachen. Aufgrund der guten Reso-
nanz und der hervoragenden sportli-
chen Leistungen ist für 2005 eine wei-
tere Marathon-Exkursion geplant.
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Pfingst-Exkursion nach Norddeutschland
Die diesjährige Studenten-Exkursion führte uns in der Woche vom 31.05.-
04.06.2004 in den hohen Norden Deutschlands. Im Rahmen der Exkursion besuch-
ten wir den Windanlagenhersteller Enercon in Aurich, das Kernkraftwerk Brokdorf,
die Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsstation der Firma EON in Lübeck-
Herrenwyk sowie die ABB Calor Emag Mittelspannung GmbH in Ratingen. Neben
den technischen Stationen hatten wir noch die Gelegenheit, die Städte Lübeck und
Hamburg zu besichtigen.

Lübeck

Am Montag den 31.05.2004 um
7:45 Uhr trafen wir uns vor dem
Hauptgebäude der RWTH, um früh-
zeitig in Richtung Norden aufbrechen
zu können. Auf der Hinfahrt blieben
wir von Staus verschont und trafen so-
mit schon gegen 14 Uhr in Lübeck ein.
In Lübeck bezogen wir daraufhin zu-
erst unsere Unterkunft, die sich in der
dortigen Jugendherberge befand.

Holstentor in Lübeck

Einen gelungenen Tagesabschluss
stellte das gemeinsame Fussballspiel
der Exkursionsteilnehmer und das an-
schließende Grillen dar.

Grillen in Lübeck

Enercon in Aurich

Am nächsten Tag war wiederum frü-
hes Aufbrechen notwendig, da ein Be-
such der Firma Enercon in Aurich in
Ostfriesland auf dem Programm stand.
Dort hatten wir die Möglichkeit uns
die Montage der Komponenten in der
Gondel einer Windkraftanlage und die
Generatorenfertigung anzusehen. Nach
Rundgang in den Fertigungshallen fuh-
ren wir mit dem Bus zum nahegele-
genen Windpark Holtriem, der aus 35
Enercon E-66 Anlagen mit je 1,5 MW
Leistung besteht.
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Windkraftanlagen in Holtriem

Eine der Windkraftanlagen im Wind-
park ist mit einer Aussichtsplattform
ausgestattet, die wir besichtigen konn-
ten. Es war sehr interessant, einmal
aus nächster Nähe mitzubekommen,
welchen Schwankungen eine Wind-
kraftanlage bedingt durch wechselndes
Winddargebot und Windrichtung aus-
gesetzt ist.

WEA mit Aussichtsplattform

Kernkraftwerk Brokdorf

Am Mittwoch besuchten wir das Kern-
kraftwerk Brokdorf, insbesondere das
Maschinenhaus sowie die Hochspan-
nungsschaltanlage. Auf Grund ver-
schärfter Sicherheitsbestimmungen
konnten wir den Sicherheitsbereich
mit unserer 40 Personen umfassenden
Gruppe leider nicht besichtigen. Aber
auch die technische Führung durch
das Maschinenhaus und die Hochspan-
nungsschaltanlage des Kernkraftwer-
kes waren sehr interessant.

Kernkraftwerk Brokdorf

Beim Rundgang durch die Schaltan-
lage konnte jeder Teilnehmer die aus
der Vorlesung bekannten Betriebsmit-
tel und Anlagen aus der Nähe betrach-
ten und Details über die Schaltanlage
erfahren. Nach einer abschließenden
Diskussion über die zukünftige Strom-
versorgung in Deutschland fuhren wir
zurück nach Lübeck, wo der Abend zur
freien Verfügung stand.

HGÜ in Lübeck-Herrenwyk

Am folgenden Morgen besuchten
wir die Hochspannungs-Gleichstrom-
Übertragungsanlage der Firma EON in
Lübeck-Herrenwyk. Das Baltic Cable
wurde Anfang der neunziger Jahre für
rund 250 Millionen Euro verlegt und
1994 in Betrieb genommen. Es handelt
sich um eine 450-kV-Hochspannungs-
Gleichstromübertragung (HGÜ) über
262 km Länge mit je einer Konverter-
station auf schwedischer und deutscher
Seite. Die HGÜ-Verbindung ermög-
licht den Stromaustausch zwischen
den unterschiedlichen Verbundsyste-
men Skandinaviens und Westeuropas
und ist für eine Kapazität von 600 MW
ausgelegt. Während unseres Rund-
gangs durch die Anlage wurden uns
die Funktionsweisen und Aufgaben der
einzelnen Betriebsmittel und Anlagen
erläutert.
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Komponenten der HGÜ in Lübeck-
Herrenwyk

Auf unserem Rundgang bekamen wir
auch ein Stück des durch das Fähr-
schiff Nils Holgerssonäm 16. März
2002 beschädigten Kabels zu sehen.
Das Fährschiff schrammte mit seinem
Kiel über das auf dem Flußgrund ver-
laufende Kabel. Der Stromfluß zwi-
schen Deutschland und Schweden
brach daraufhin sofort zusammen, wie
uns unsere beiden kompetenten Führer
berichteten.

Hamburg

Nach unserer Ankunft im Hamburger
Hafen erkundeten wir diesen zuerst
per Schiff, bevor jeder Teilnehmer die
Gelegenheit hatte, Hamburg auf eige-
ne Faust hin zu erkunden. Am frühen
Abend fuhren wir zurück in unsere Ju-
gendherberge nach Lübeck, wo es galt
unsere Sachen zu packen, da am frühen
nächsten Morgen bereits die Heimfahrt
auf dem Programm stand.

Exkursionsgruppe in Hamburg

ABB in Ratingen

Gegen Freitag Mittag trafen in Ratin-
gen bei der Firma ABB Calor Emag
Mittelspannung ein, unserer letzten
Station der diesjährigen Exkursion.
Nach einem ausgezeichneten Mittages-
sen in der dortigen Kantine erfuhren
wir zuerst in einem Lehrfilm Details
zum Firmenstandort und dem Auf-
bau und der Funktionsweise von Mit-
telspannungsschaltanlagen. Nach ei-
nem ausgedehten Rundgang durch das
Werk der ABB in Ratingen, auf dem
wir die Montage der Mittelspannungs-
schaltanlagen und die Vakuumschalter-
fertigung besuchten, machten wir uns
auf den Heimweg nach Aachen, wo wir
gegen 18 Uhr erschöpft, aber mit vie-
len neuen Eindrücken versehen, eintra-
fen.

Organisatoren

Dipl.-Ing. Thomas Smolka
Smolka@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-90013

Dipl.-Ing. Torsten Wirz
Wirz@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94910
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