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Sehr geehrte Freunde des Instituts für

Hochspannungstechnik,

der vorliegendeJahresbericht 2006soll Ih-
nen unsere Aktivitätenund Forschungsar-
beiten vorstellen und über aktuelle Ent-
wicklungen innerhalbundaußerhalbunse-
resInstitutsberichten.
Erfreut können wir feststellen,dass die
(elektrische) Energietechnik weltweiteinen
wahrenNachfrageboomerfährt.Die erheb-
lich gestiegenen Investitionenin energie-
technische Anlagen dokumentieren damit
den in den vergangenenJahren aufgebau-
ten Investitionsstau- nicht nur in Deutsch-
land. Zudemhabendie gestiegenenEner-
giepreise international dazu geführt, dass
jetztweltweiteinegroßeAnzahlvonGroß-
Projektenumgesetztwerden,mit der Folge
der lange nicht mehrbeobachtetenAusbil-
dungeines„Verkäufermarktes“.Die Netz-
störungenEnde2005(„Münsterland“) und
am 4. November2006 („Emsland“), die
Zielvorgabender Regulationsbehörde und
die aktuellenStörungen der Gas- und Öl-
versorgungausRusslandundselbstdiebis-
her sehrmildenWintertemperaturen haben
die Energietechnik stark in die öffentliche
Diskussiongebracht - leideroftmalsin Ver-
bindungmit Negativschlagzeilen!Hier gilt
es, für die Energieversorgung der Zukunft
möglichst schnell realistische Visionenund
Strategienzuentwickeln,diesezukommuni-
zieren undkonsequentumzusetzen,umaus
technischer, ökologischer wie wirtschaftli-
cher Sicht denfür die nächstenGeneratio-
nenbestmöglichenNutzenzu erzielen.Wir
werden uns in Verbindungmit der Politik,
VerbändenundunserenPartnernbemühen,
hierzueinenZiel führendenBeitrag zu lie-
fern.
Das stark zunehmendeInteresse an der
Energietechnik manifestiertsich in einem
weiter gestiegenenAnteil der energietech-
nisch nahenStudierendenan der Gesamt-
studierendenzahl.Es ist interessantzu be-
obachten,dasssich im letztenWinterseme-
ster nahezu50 % der Neueinschreiber in
unserer Fakultätfür energietechnischeThe-
menentschiedenhaben.Leiderhat sich je-
doch die Gesamtzahlneueingeschriebener

Studierenderin der Elektrotechnik und In-
formationstechnik im Vergleich zum Vor-
jahr reduziert.
Sehrerfreulich ist, dasswir unsere Aktivi-
tätenauch in diesemJahr nochmalsdeut-
lich gesteigert haben.Im Berichtzeitraum
konntenfünf Dissertationenerfolgreich ab-
geschlossenwerden; zwanzig Publikatio-
nen sowie eine Vielzahl von Präsentatio-
nen, Moderationen etc. belegen, dasswir
auch extern eine hohe Nachfrage erfah-
ren. Besonders angenehmist die sehr en-
ge Kooperation mit unseren Studierenden.
Viele gemeinsameAktivitätensowieneun-
zehnabgeschlosseneDiplomarbeiten,neun
Masterarbeitenundelf Studienarbeitenzei-
gen, dasssowohldas Arbeitsklimaam In-
stitut als auch unsere Themenstellungenei-
ne gewisseAttraktivität aufweisen.Höhe-
punktdieserKooperationwarsicherlich die
AusrichtungdesSchülerforumsund dese-
studentdaysim RahmendesVDE Kongres-
ses2006durch dieVDE Jungmitglieder. Es
ist erstaunlich, mit welchem Engagement
und Professionalitätdie Studierendensich
dieser Aufgabeannahmenund umsetzten.
Der außerordentlich großeErfolg der Ver-
anstaltungist ausschließlich diesemTeam
zuverdanken.
Auch unsere internationalenProjekte ha-
ben sich weiterhin gut entwickelt. Unser
Engagement im Rahmender Sirindhorn
Thai-GermanGraduateSchoolof Enginee-
ring (TGGS),Bangkok,wurdenicht nur mit
einer zunehmendenöffentlichen Wahrneh-
mungin Thailandsondernauch mit einem
ersten Industrieprojekt belohnt. Weiterhin
sind wir maßgeblich mit an der Gründung
des Al Masdar Research Networks,Abu
Dhabi, beteiligt. In enger Kooperation mit
unserenKollegenderWasserwirtschaft,ins-
besondere Prof. H. Nacken, demUmwelt-
forum der RWTH Aachen (Geschäftsfüh-
rer: M. Nerger) sowiedemRWTH-Dezernat
für Technologietransfer (Frau Dr. R. Oer-
tel) und den internationalenPartnern und
dem Emirat Abu Dhabi wurde die strate-
gische Ausrichtung im Jahr 2006 auf die
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Forschungsfelder„Wasser“und„Energie“
festgelegt. Wir hoffen,zukünftigregelmäßig
überdieFortschritte in dieserInitiative be-
richtenzukönnen.
Weniger erfreulich verlief für die energie-
technischen Forschungseinrichtungen die
ExzellenzinitiativedesBundes,spezielldie
Beantragung eines Exzellenzclusters. Wir
hattendieAufgabeübernommen,einenVor-
antrag zu koordinieren und auch erhofft,
mit den erarbeiteten Ideen und Visionen
in die zweiteRundezur Ausarbeitungei-
nes sog. Langantrags zu kommen.Leider
wurde wederan der RWTH Aachen noch
an einer anderen Universität ein energie-
technisches Themazur Bildung einessol-
chen Exzellenzclusters ausgewählt. Offen-
sichtlich fehlender deutschenEnergietech-
nik hier die Visionen,die Grundlagen ori-
entierteForschungsausrichtung oder auch
nur die Exzellenzim Sinneder Deutschen
Forschungsgemeinschaft und des Wissen-
schaftsrates.Aufgrundder geleistetenVor-
arbeitenunddervorhandenenInfrastruktur
habenwir unsdaherentschieden,auf pri-
vatwirtschaftlicher Basiseinenergietechni-
sches Exzellenzzentrumzu etablieren. Ich
würde mich freuen,in dieser Sache auch
weiterhinauf Ihre Unterstützungzählenzu
können.
Mit Wirkungzum1. Januar2007wurdedie
RWTHAachenals Körperschaft desöffent-
lichen Rechts im RahmendesHochschul-
freiheitsgesetzverselbstständigtundist da-
mit keinestaatliche Einrichtungmehr. Die
damit verbundenenzusätzlichen Freiheits-
grade sollenermöglichen,unsbesser, ef�-
zienterund schneller für die Zukunftauf-
zustellen.Natürlich sind mit der gewonne-
nen„F reiheit“ auch (�nanzielle ?) Risiken
verbunden- wir werdenunsjedoch auf die
Chancenkonzentrieren undsindsicher, die
gewonneneFlexibilität national wie inter-
nationalzunutzenwissen.Gerneinformie-
re ich Sie- auch persönlich - über die an-
stehendenEntwicklungen.

Unser Mitarbeiterstammhat sich auch im
Jahr 2006 deutlich verändert. Nach Ab-
schluss ihrer wissenschaftlichen Arbeiten
bzw. der Ausbildunghabenunsvieleerfah-
reneMitarbeiter plangemäßverlassen.Ih-
nen gebührt mein besonderer Dank - ver-
bundenmit demWunsch, auch im nächsten
Karriereschritt erfolgreich zu sein. Unser
Ziel ist jetzt,die jungenMitarbeiter schnell
und erfolgreich in die Forschungsarbeiten
zu integrieren. Herr Dr.-Ing. C. Cornelis-
sen, hat uns Anfang 2006 verlassen,um
neueHerausforderungen in der Industrie
anzunehmen.Wir wünschen ihm alles Gu-
te, persönlich viel Erfolg undbedankenuns
bei ihm für seinehervorragendenLeistun-
gen, die er als Oberingenieur für das In-
stitut erbracht hat. Als Nachfolger hat Dr.-
Ing. Bernhard Heil die Position des„OI“
im Frühjahr 2006übernommen.

Weitere Informationenüber das Instituts-
leben 2006 könnenSie dem Bericht oder
auch unserer neu gestaltetenHomepage
(www.ifht.rwth-aachen.de)entnehmen.Ich
würdemich freuen,wennSieauch weiterhin
engzu unsstehenund unsdurch Ihre Mit-
arbeit,DiskussionenundAnregungensowie
Ihre ideellenund �nanziellen Beiträge un-
terstützen.

Ich bedanke mich bei allen Mitarbeitern,
Freundenund Partnern für Ihren Einsatz,
Ihr Vertrauenund die angenehmeZusam-
menarbeit.Gemeinsammit Ihnen wollen
wir uns auch zukünftig weiterentwickeln
und unseren Beitrag zum Nutzender Ge-
sellschaft leisten.

HerzlicheGrüßeausAachen
Ihr

Aachen,im Januar2007

JAHRESBERICHT 2006
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Dear partners and friends,

Worldwide (electrical) power engineering
is facing an interesting time with global
challenges and boomingmarkets. Strong
increasein energy relatedinvestmentshave
shownthat recentlythe infrastructure has
not longer beenable to copewith its new
tasksand requirementswith respectto in-
creased�exibility, capacityand ef�ciency.
Due to all thesetrendsand a strong in-
creasein energy prices,a huge numberof
major projectshavebeenstartedresulting
in signi�cant shortages of productionca-
pacitiesfor powersystemcomponentsand
systems. As a result delivery times and
pricesare increasingcharacterizinga typ-
ical sellers´ market. In Germany´spublic
„energy“ is now getting more and more
into thefocalpointmainlydueto

• the recent major power system
brownoutsend of 2005 („Münster-
land“) and on November4, 2006
(„Emsland“),

• the�er cediscussionsbetweenpower
systemoperators and the newly in-
stalledregulator

• therecentcut-offs in gasandoil sup-
plies from easternEurope to Ger-
many

• therelativelymild temperaturesand
their correlation to a likely climate
change.

Thehuge numberof public discussions,TV
newsandspecialreportsetc. do not really
support the urgent need for the develop-
mentof unbiasedand realistic visionsand
strategiesfor anecologically, economically
and technically feasiblepower systemfor
the next generations. In closecooperation
with politics, NGOsand associationsand
our partners we strive to make our contri-
bution to thesetopics.
Nevertheless,weare glad to reporta grow-
ing interestin electricalpowerengineering

at our university. Lastwinter termapprox-
imately 50 % of all new studentsof our
faculty (Eletrical Engineeringand Infor-
mationTechnologies)havechosendiploma
programswith focusonelectricalpoweren-
gineering. Unfortunately, the total number
of new studentsin our facultyis slightlybe-
low the�gure of thepreviousyear.

I am very pleasedto report again an in-
creasein performanceandactivities. Dur-
ing theyear in total �ve dissertationshave
beenconcludedsuccessfully;twentypubli-
cationsas well as a huge numberof pre-
sentations,moderations, etc. demonstrate
that theexternalawarenessof our institute
hasgrown again. Notablyour closecoop-
eration with our studentsis worth to men-
tion. Anunknownnumberof joint activities
aswell as19diplomathesis,9masterthesis
and11 studentsmini thesishavebeencon-
cludedduring 2006showingboth that liv-
ing andworkingat our instituteis offering
somekind of attractivenessto our students.
One highlight of the 2006 studentsactivi-
tieshasbeentheorganisationand realisa-
tion of thee-studentdayandthe„Schülerfo-
rum“ duringthebi-annuallyVDECongress
2006 which took place in Aachen. It has
beena pleasure to observetheengagement
andprofessionalismwithin thegroupof stu-
dents. Thanksto their performancethese
events have been a great success. Our
international projects have shownsigni�-
cant progress. It is very positiveto report
that the Sirindhorn Thai-GermanGradu-
ateSchool of Engineering(TGGS)hasbe-
come a continuouslygrowing perception
in Thailand resulting in our �r st indus-
trial research and developmentproject in
Bangkok. During 2006 we havestrongly
beeninvolvedin thefoundingprocessof the
Al MasdarResearch Network,Abu Dhabi.
In close co-operation with our hydrology
colleagues,mainlyProf. H. Nacken,thefo-
rum of EnvironmentalScience(managing
director: M. Nerger) and the department
for technology transfer(Ms. Dr. R.Oertel)
as well as our international partners and
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the emirate Abu Dhabi the strategic direc-
tion hasbeenfocusedon the research top-
ics „water“ and„energy“. In future, wedo
hopeto report regularly aboutbig projects
andsigni�cant progressin this initiative.

Lesssuccessfulhas beenthe engagement
of our energy related research organiza-
tions in the Germanexcellenceinitiative.
Our institutegotthetaskto co-ordinateand
prepare a project proposal for the fund-
ing scheme„excellencecluster“. Basedon
manydiscussionsand ideaswe were quite
optimistic to becomeinvited for the sec-
ondpart of this competition.However, nei-
ther our projectproposalnor anyotheren-
ergy systemrelatedone has beenconsid-
ered to concentrate research activities in
one of theseclusters. Obviously, we are
missingvisionaryideasor maybethe Ger-
man energy research is not perceived as
„excellent“ according to the de�nition of
the GermanResearch Foundation (DFG)
resp. according to the evaluationof „The
Wissenschaftsrat“ andtheir reviewer. Nev-
ertheless,we do believe to haveexcellent
prerequisitesfor a centre of competence
(not to call it: excellence)in energy re-
search here at RWTH Aachen University
and ForschungszentrumJülich. Therefore,
westrivefor an excellencecentre basedon
public private partnership agreements. I
wouldbegladto getyoursupportandspon-
sorshipin this respectalso.

Starting January 1, 2007 RWTH Aachen
University hasbecomeautonomousand is
not longer a stateownedenterprise. We do
believe to usethis kind of freedomto oper-
ateevenfasterandmoreef�cient strivingto
establishour university in the top interna-
tional rankings.I will continuouslyinform
youaboutanyprogressin this �eld.

In 2006our staff hasagain undergonesig-
ni�cant changes.Aftercompletingtheir sci-
enti�c work manyof our experiencedem-
ployeesleft theinstitute. I wouldliketo take
the opportunityto again thankall of them
for their engagementandperformanceand
do wish them good luck and successfor
their future career steps. Now, we quickly
needto integrate the new team members
in our research projects. Special thanks
are givento Dr.-Ing. ChristianCornelissen
who left our institutebeginning of 2006in
order to acceptnew challengesin industry.
We would like to wish him all the bestfor
his future careerandthankhim for his out-
standingperformanceas former chief en-
gineer of our institute succeededby Dr.-
Ing. Bernhard Heil whotookover his tasks
spring2006.
More informationcan be taken out of this
annual report but also from our updated
homepage (www.ifht.rwth-aachen.de). I
would be glad to further on counton your
support,discussionsand initiativesaswell
asonyourpersonaland�nancial contribu-
tions.
Finally, I wouldlike to thankall of myteam
members,our friendsandpartners for your
engagementas well as for your trusty and
convenientco-operation. Closelytogether
with you all we strive to cope with the
global challenges and would like to con-
tributeto our societybene�ts.

Yourssincerely

Aachen,January2007
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Forschungsgebiete

Forschungsgruppe“Leistungsschalter”

Gruppenleiter:Dipl.-Ing. MichaelSchwinne

Kurzbeschreibung:
Leistungsschalterarbeitenals Schalt-und Sicherheitselementein elektrischenEnergiever-
sorgungsnetzen.In der Forschungsgruppewerdendie physikalischenGrundlagendieser
Schaltereingehenduntersucht.Im Bereichder Vakuumschalterwerdenu.a.Untersuchun-
genzur Hochfrequenz-Konditionierung von Vakuumschaltkammerndurchgeführt.Im For-
schungsgebietSelbstblas-Leistungsschalter werdengrundlegendeexperimentelleUntersu-
chungenwie Druckmessung,Bestimmungder Grenzausschaltleistung, optischeUntersu-
chungenund Messungder Gasströmungin der Druckkammerdurchgeführt.Dabei wird
sowohl dasbislangbevorzugteingesetzteSF6 alsauchCO2 alsmöglicheAlternative unter-
sucht.Die gewonnenenDatenwerdenzur Veri�kation von MHD-Simulationeneingesetzt.
Die Schwerpunkteim Simulationsbereichliegen in der Berechnungder Hochstromphase
(abbrandbestimmterLichtbogen),desStromnull-und Nachstrombereichsund in der Ent-
wicklung leistungsfähigerStrahlungsmodelle.Durchdie engeKopplungzwischenExperi-
mentundSimulationist esmöglich,Simulationenzuveri�zieren undauchExperimenteam
Computerzukonzipieren.

Gruppenmitglieder:
M. Sc. Danial (bis 31.10.) � Dipl.-Ing. Robert Dommerque(bis 31.10.) � Dipl.-Ing.
BernhardHeil (bis 31.01.)� Dipl.-Ing. JanChristophKahlen � Dipl.-Ing. AndreasKurz
M. Sc. Piotr Margiel � Dipl.-Ing. Michael Schwinne� M. Sc. ThanapongSuwanasri
(bis31.03.)� Dipl.-Ing. Ming-CharkTang� M. Sc.RavindraKumarUcchintala

Forschungsgruppe“Isoliersystemeund Diagnostik”

Gruppenleiter:Dr.-Ing. Bernhard Heil

Kurzbeschreibung:
Die Forschungsgruppebearbeitetein weitesThemengebietvon derEntwicklungneuartiger
Isolierstoffe bis zur Zustandsbewertungvon IsoliersystemenmittelsverschiedenerDiagno-
semethoden.Im BereichderMaterialentwicklungliegt derSchwerpunktaktuellaufderUn-
tersuchungvonIsolierschäumen.AufgrunddesweitreichendenSpektrumsvoneinstellbaren
Fertigungsparameternist esbei diesenMaterialienmöglich,unterschiedlichsteMaterialei-
genschaftenwieniedrigespezi�scheDichte,hoheKompressibilitätu.v.m.zurealisieren,oh-
nedassdemEinschränkungenhinsichtlichderelektrischenEigenschaftengegenüberstehen.
In einemweiterenProjektwird die Einsetzbarkeit nanostrukturierter Silanbeschichtungen
zurdauerhaftenErzeugungeinerSuperhydrophobieauf Isolatorober�ächenuntersucht.Auf
demGebietder Diagnostikstehtdie ZustandsbewertungpolymererIsoliersystememittels

JAHRESBERICHT 2006



Forschungsgebiete

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

11

Ultraschallim Mittelpunkt. NebenderDetektionvon eingeschlossenenFehlstellenin ver-
schiedenen� auchschallweichen� Materialienwie Elastomeren(z.B.Muffenkörper)kön-
nenzudemGrenz�ächen-undVernetzungsproblemenachgewiesenwerden.Daraufaufbau-
enderfolgtzurZeit eineAusdehnungdieserMesstechnikaufeinbreitesSpektrumvon Ma-
terialienundindustriellhergestelltenBetriebsmittelnwie beispielsweiseVerbundisolatoren
undAbleitern.ZudemwerdenMess-undAuswertungsalgorithmen(weiter-)entwickelt, um
einedetailliertenalysederPrüfobjektezuermöglichen.

Gruppenmitglieder:
Dr.-Ing. BernhardHeil � Dipl.-Ing. Michael Keßler � M. Sc. Andrey Mashkin � Dipl.-
Ing. AlexanderTröger � Dipl.-Ing. Phillip Walter (bis 31.08.) � Dipl.-Ing. TorstenWirz
� M. Sc.JunliangWu

Forschungsgruppe“Nachhaltige Energieversorgung”

Gruppenleiter:Dipl.-Ing. ThomasSmolka

Kurzbeschreibung:
Für die Entwicklung der Energieversorgung in Deutschlandwird postuliert, dasssich
die Strukturder Energieversorgungsnetzen durchdie vermehrteLeistungseinspeisungaus
(dezentralen)regenerativen Energiewandlungseinheiten (DEA) und ausgroßen(offshore)
Windparksverändernwird. EinenentscheidendenBeitragkönnendazuin Zukunft dezen-
traleBlockHeizKraftWerke (BHKW) durcheinegekoppelteStrom-undWärmeerzeugung
leisten.Bislangist allerdingsnochnichtergründet,für welcheGebieteundLast�ussdichten
solcheSystemeam (öko-)ef�zientesten eingesetztwerdenkönnen.Außerdemist zu klä-
ren,obsichdernachhaltigeCharaktereinesEnergieversorgungsnetzes durchdieIntegration
dieserSystemeweiter verbessernlässtoder ob die Integration auchgegenteiligeEffekte
nachsich zieht,wie esbei der zusätzlichbereitzustellendenRegelenergie durchdie Win-
denergieeinspeisung der Fall ist. Mit Hilfe von selbstentwickelten Bewertungsmethoden
undSystemmodellen(inkl. einerÖkobilanzierungnachISO Norm14040ff.) werdenEner-
gieversorgungsnetze sowie derenBetriebsmittelund Anlagenunter technisch-ökologisch-
wirtschaftlichenRahmenbedingungenuntersuchtundihre Ökoef�zienz optimiert.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. Uwe Macharey � Dipl.-Ing. ThomasSmolka

JAHRESBERICHT 2006



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

12

Forschungsgruppe“ Anlagentechnik”

Gruppenleiter:Univ.-Prof. Dr.-Ing. ArminSchnettler

Kurzbeschreibung:
AssetManagement,dessenwesentlichesZiel dieoptimaleAusnutzungvon Betriebsmitteln
beigleichzeitigoptimiertenInstandhaltungszyklen darstellt,ist einesderThemenin diesem
Forschungsbereich:Zur OptimierungdesBetriebesvon elektrischenEnergieversorgungs-
netzenist esnotwendig,die Systemzuständesowie dentechnischenZustandvon Netzbe-
triebsmittelnzu bewerten,damiteinegesamtkostenoptimaleInstandhaltungs-undErneue-
rungsstrategie realisiertwerdenkann.Dabei ist eine zweckmäßigeBewertungder Netz-
komponentenund -anlagenbezüglichihres technischenZustandesund ihresursprünglich
prognostiziertenInstandhaltungsaufwands entscheidend.Aus vorhandenenBetriebsmittel-
undSysteminformationen(lokal undfernauslesbar)sollenModellefür geplanteInstandhal-
tungsmaßnahmenbzw. Ersatzinvestitionenabgeleitetwerden.Ein weiteresThemadesFor-
schungsbereichsist die Untersuchungvon Stromkräftenhinsichtlichder Dimensionierung
von Mittelspannungsschaltanlagen.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. StefanFederlein� Dipl.-Ing. UweZickler

Lehrgebiet“Gasentladungstechnik”

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

Kurzbeschreibung:
AktuellesKernthemaist die Druckentwicklungin Schaltanlagenauf Grundvon Störlicht-
bögen.Dabeiwerdeninsbesonderedie Möglichkeiten untersucht,durch denEinsatzvon
Druckentlastungsmaßnahmen(ÖffnungenundKanäle,Störlichtbogenabsorber) dieAuswir-
kungendieserFehlerzu reduzieren.

Gruppenmitglieder:
M. Sc.Kittipong Anantavanich � Dr.-Ing. MikimasaIwata � Dipl.-Ing. Michael Schmale
(bis28.02.)
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Fields of Research

Research Group “Cir cuit Breakers”

Manager: Dipl.-Ing. MichaelSchwinne

Shortdescriptionof theresearch topics:
Circuit breakers serve as importantswitching and protectiondevices in electricalpower
systems. Experimentalinvestigationsand numericsimulationsare performedto analyse
their switchingperformance.The conditioningof vacuumcircuit breakers is a necessary
processin orderto obtaintherequiredimpulsewithstandvoltage.By usinganew procedure
for high frequency conditioningdifferentaspectsof increasingthisvoltageareinvestigated.
Basicinvestigationsof self-blastcircuit breakerssuchasmeasurementof thepressurebuild
up, determinationof thethermalperformance,optical investigationsof theelectricarcand
the gas�o w insidethe pressurechamberareperformed. Both SF6 which is mostly used
todayandCO2 whichmightbeanalternative to SF6 areinvestigated.Theresultstakenfrom
theexperimentsareusedfor theveri�cation of theMHD-simulations.Both simulationsof
the high currentphase(ablationcontrolledarcs)andthe currentzeroandpostarc current
areperformed.Due to the link betweensimulationsandexperiments,simulationscanbe
veri�ed but alsoexperimentscanbedesignedby usingthesimulations.

Members of thegroup:
M. Sc. Danial (until 31.10.) � Dipl.-Ing. RobertDommerque(until 31.03.) � Dipl.-Ing.
BernhardHeil (until 31.01.) � Dipl.-Ing. JanChristophKahlen� Dipl.-Ing. AndreasKurz
M. Sc. Piotr Margiel � Dipl.-Ing. Michael Schwinne� M. Sc. ThanapongSuwanasri
(until 31.03.)� Dipl.-Ing. Ming-CharkTang� M. Sc.RavindraKumarUcchintala

Research Group “Insulation Systemsand Diagnosis”

Manager: Dr.-Ing. Bernhard Heil

Shortdescriptionof theresearch topics:
The researchgroup InsulationSystemsand Diagnosiscovers a wide variety of technical
challenges:rangingfrom the developmentof new insulatingmaterialsup to conditionas-
sessmentof insulatingsystemsby meansof differentdiagnosticmethods. In the �eld of
materialdevelopment,themainfocuscurrentlyrestson investigationsof insulatingfoams.
Dueto their wide spectrumof adjustablemanufacturingparameters,it is possibleto realize
differentmaterial's characteristicslike for examplelow speci�c densityor high compress-
ibility while keepingrespectableelectricalproperties.In otherprojectse.g.theapplicability
of nano-structuredsilanecoatingsfor an enduringsuperhydrophobicityof insulationsur-
facesis investigated. In the �eld of diagnosis,investigationshave shown that ultrasonic
diagnosticprocessesareappropriatemethodsto assesstheconditionsof polymeric� even
soft elastomeric� insulatingsystemslike thoseof cablejoints. It is possibleto detectand
localisesmallimpurities.Furthermore,boundarylayersbetweentwo differentmaterialsand
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inhomogeneouscross-linkingaredetectable.Basedon this, theapplicationof ultrasonicdi-
agnosisfor different insulationsystemslike thoseof compositeinsulatorsandarrestersis
investigated.Furthermore,softwareanalysistoolsaredevelopedwhich canprovide a more
detailedassessment.

Members of thegroup:
Dr.-Ing. BernhardHeil � Dipl.-Ing. Michael Keßler � M. Sc. Andrey Mashkin � Dipl.-
Ing. AlexanderTröger� Dipl.-Ing. Phillip Walter(until 31.08.)� Dipl.-Ing. TorstenWirz �
M. Sc.JunliangWu

Research Group “SustainablePower Systems”

Manager: Dipl.-Ing. ThomasSmolka

Shortdescriptionof theresearch topics:
It is expected,that futurepower gridswill be modi�ed by integratingmoredecentralized,
renewablepowersupplyunitsandby integratinglargescale(offshore)windparks.However,
it is not yet fully understoodin which areasandunderwhich preconditions,suchaspower
�o w densities,thesesystemsshallbeinstalledandcouldbeef�ciently usedwith minimum
impacton theenvironment.Additionally, thereis aneedto evaluatewhethertheintegration
of renewable,decentralizedpower systemsprovidesa sustainablecharacterof power grids
or if it involvescontraryeffects,e.g.by providing additionalreserve power for wind parks.
With new assessmentmethodsandsystemmodelsfor evaluatingpowergrids(includingLife
CycleAssessmentaccordingto ISO 14040ff), futurepower gridsandtheir componentsare
analysedundertechnical-economicalandecologicalconditionswith theaim to increasethe
eco-ef�ciency of thesesystems.

Members of thegroup:
Dipl.-Ing. Uwe Macharey � Dipl.-Ing. ThomasSmolka

Research Group “SystemsEngineering”

Manager: Univ.-Prof. Dr.-Ing. ArminSchnettler

Shortdescriptionof theresearch topics:
AssetManagementis oneof the main topics in this researchgroup. Its basicaim is the
optimumutilisationof assetscombinedwith a goodcompromisein termsof maintenance
strategies.For thatkind of improvementin servicingelectricalpowersystems,anestimation
of thesystemandtechnicalstatusof systemequipmentis required.Usingnew strategiesfor
maintenanceandreplacementit shallbepossibleto achieve a minimumvaluefor thetotal
costs. Therefore,it is decisive to apply a practicalassessmentfor power systemcompo-
nentsandassetsrelatedto their technicalstatusandtheir expectedoperatingcosts.Models
for systematicmaintenanceandreplacementstrategiesshallbededucedusingall available
systeminformation(e.g. local andremotemonitoring). A further topic in this groupis the
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investigationof currentforcesasa part of the designprocessof mediumvoltageswitch-
boards.

Members of thegroup:
Dipl.-Ing. StefanFederlein� Dipl.-Ing. UweZickler

Field of Instruction and Research

“Gas DischargeEngineering”

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

Shortdescriptionof theresearch topics:
Main topic of investigationis thesimulationof pressurerise in electricalinstallationsdue
to fault arcs. Focusof the researchis the investigationof using cooling grids (fault arc
absorbers)to minimizedamageandto protectpeople.

Members of thegroup:
M. Sc.Kittipong Anantavanich � Dr.-Ing. MikimasaIwata � Dipl.-Ing. Michael Schmale
(until 28.02.)

JAHRESBERICHT 2006



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

16

Kühlungsmechanismen der Heißgasströ-
mung im Auspuff von Selbstblasleistungs-
schaltern
WährendderSchalthandlungeinesSelbstblasleistungschalters wird eineHeißgasströmung
innerhalbder Lichtbogenregion erzeugt,welche in dasAuspuffvolumenströmt.Zur Opti-
mierungdesSchalters ist eine genaueKenntnisder Kühlungsmechanismenerforderlich.
Um die Kühlungsmechanismenwie Strahlung, KonvektionundKonduktionzuanalysieren,
werdenCFD-SimulationenbasierendaufdemdiskretenOrdinatenMethodeStrahlungsmo-
dell durchgeführtundmit MessergebnissenauseinemReferenzexperimentverglichen.

Einleitung

Während des Schaltvorgangs in einem
Hochspannungsleistungsschalter, wird
durchdievom LichtbogenemittierteStrah-
lung Material der Isolierstoffdüse abge-
brannt.Der AbbrandverursachteineHeiß-
gasströmungin die Heizkammerund das
Auspuffvolumen des Schalters.Kurz vor
dem natürlichenStromnulldurchgangwird
der elektrischeLichtbogen durch relativ
kaltesGasausder Heizkammerbeblasen.
Daskalte Gaswird durchdasLichtbogen-
plasmaaufgeheiztund strömt in dasAus-
puffvolumen. Die dielektrischeFestigkeit
desHeißgasesim Auspuffvolumenist Ge-
genstandvieler Veröffentlichungen[1,2].
Eine AbschätzungdesWärmetransportsin
dasAuspuffrohr wurdevonUcchi[4] unter-
sucht.Meier [4] berechnetausdemDruck-
anstieg denEnergieanteil,der zum Druck-
anstieg führt. Die hiervorgestellteUntersu-
chungkonzentriertsichauf die verschiede-
nen Kühlungsmechanismenwie Strahlung
undWärmeleitung.

Experimenteller Aufbau

Der Aufbau des Referenzexperimentsist
in Abbildung 1 dargestellt. Der Aufbau
besteht aus einer zylinderförmigen Iso-
lierstoffdüse,einemMetallrohr und einem
Druckgefäßmit einemVolumenvon V=59
Litern.DasMetallrohrist ausIndustriestahl

gefertigt, besitzt einen Durchmesserzwi-
schen16und32mmundist aufderAußen-
seite schwarz lackiert. Über einen piezo-
resistiven Drucksensorwird der Druck in-
nerhalbder Isolierstoffdüsegemessen.Ein
zweiter Drucksensormit einem Meßbe-
reich von 0..7 bar wird zur Druckmes-
sungim Druckgefäßeingesetzt.Der Hoch-
stromkreisdesWeil-Dobke Prüfkreiseslie-
fert einensinusförmigenStromverlauf bis
zu 25kA. Der Aufbau wurde im Jahresbe-
richt 2004detailliertbeschrieben.Derelek-
trischeLichtbogeninnerhalbderPTFEDü-
sewird mit einemdünnenZünddrahtzwi-
schendenWolfram/Kupfer Elektrodenge-
zündet.

Fig. 1: ExperimentellerAufbau

Die axiale Temperaturverteilung der äu-
ßeren Rohrober�äche wird mittels einer
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Infrarot-Kameramit einer optischenAuf-
lösungvon 320x240pixel und einerBild-
wiederholratevon 50 Hz gemessen.Der
Messbereichbeträgt-20..500°Cmit einer
Genauigkeit von 2 K oder 2 Prozent.Der
Emissiongraddes lackierten Stahlrohres
beträgt0,89.DasRohr wird vom Heißgas
innerhalbvon 10 ms aufgeheizt.Nach ca.
200 ms ist die Rohrwandhomogenaufge-
heizt.Da die AbkühlungdesRohresdurch
Strahlungund freie Konvektion innerhalb
derersten200msvernachlässigbarist,kann
die im RohrgespeicherteEnergie � Qtube
wie folgt bestimmtwerden:

� Qtube = �
RRT (x)

T0
c(T) � dT � dV

wobei� dieMassendichtevonStahl,T0 die
Umgebungstemperatur, T(x) die Tempera-
tur an der axialenPositionx und c(T) die
spezi�sche Wärmekapazitätvon Stahl in
Abhängigkeit derTemperaturist. Die Ener-
gieim Gasvolumenwird unterAnnahmeei-
nerkonstantenMassendichteundTempera-
turverteilung bestimmt.Die Durchschnitt-
stemperaturkannausderMassenbilanzund
demgemessenenDruckanstieg p im Druck-
gefäßberechntewerden:

� (p;T) = � (p0;T0) + � m
V ! T

wobei p0 der Fülldruck des Druckgefäs-
sesund� m diegesamteabgebrannteMas-
seist. Die demGasdurchdenLichtbogen
zugeführteEnergie � Qgas lässtsich unter
VerwendungderMaterialdatendesFüllga-
sesberechnen:

� Qgas = � (p;T)h(p;T)V
� � (p0;T0)h(p0;T0)V

wobei h die spezi�scheEnergie desGases
ist. In Abbildung 2 ist der zeitliche Ver-
lauf desDruckanstiegs im Druckgefäßdar-
gestellt.

Fig. 2: pressureinsidethepressurevessel

CFD-Simulation

Das numerischeModell des elektrischen
Lichtbogensund der Gasströmungbasiert
auf den Erhaltungsgleichungen der Strö-
mungsmechanikgekoppelt mit den Max-
well'schen Gleichungen und der Strah-
lungstransportgleichung (RTE). Als Strah-
lungsmodell wird die diskrete Ordinaten
Methode eingesetzt.Turbulenz wird mit
Hilfe desstandardk � � -Modells berück-
sichtigt.Für dasGasplasmawird dasloka-
le thermodynamischeGleichgewicht (LTE)
angenommen.Die thermodynamischenEi-
genschaftensowie die Transportgrößender
Gasewerdenwie unter[5] beschriebenals
Funktionder Temperaturund desDruckes
berechnet.DaselektrischePotential' wird
übereineLaplace-Gleichungbestimmt.Die
Ringelektrode(Kathode)wird als Gasmit
hoherelektrischerLeitfähigkeit modelliert.
Der elektrischeStrom wird an der An-
ode eingeprägt.Die Feststoffe werdenals
strahlungsundurchlässig angenommen,die
Strahlung wird vollständig an der Roh-
rinnenwand absorbiert.Die Materialdaten
der Feststoffe werden bis auf die spe-
zi�sche Wärmekapazitätkonstantgesetzt.
Die transienteSimulation wird mit kon-
stantemDruck undeinemparabelförmigen
Temperaturpro�lzwischendenElektroden
initialisiert. Die Temperaturdes elektri-
schenLichtbogensbeträgt näherungswei-
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se 21000K, die der den Lichtbogenum-
gebendenDampfschicht3500K. Innerhalb
desStahlrohreskühlt sich dasGasab. Die
Energie � Qtube, die vom Heißgasan das
Rohr abgegebenwird, berechnetsich wie
folgt:

� Qtube = � �
P n

i=1 hi � Vi

hi =
RTi

T0
cp(T)dT

wobein die AnzahlderZellen,V i dasVo-
lumen der Zelle i , T i die Temperaturder
Zelle i ist. Der Anteil � Qr ad der Energie,
derdurchStrahlungdasRohraufheizt,kann
ausder Strahlungs�ussdichteF an der In-
nenober�ächedes Rohresberechnetwer-
den:

� Qrad = 2� Rtube
Rtmax

0

Rl tube
0 F dxdt

l tube ist dieLängedesRohres,Rtube derIn-
nendurchmessertmax die Zeit, in der das
RohrderHeißgasströmungausgesetztwird.

Ergebnisse

Sowohl Simulationenals auchexperimen-
telle Untersuchungenwurdenfür verschie-
deneDüsendurchmesser, Rohrdurchmesser
und Rohrlängendurchgeführt. In Abbil-
dung 3 ist der normierteDruckaufbauin-
nerhalbder PTFE-Düsedargestellt. Mes-
sungund Simulationliegenin guterÜber-
einstimmung,der simulierte Druckaufbau
ist etwa 10% geringer als der gemesse-
neWert.Der gemesseneStromverlaufwird
als Eingangsgrößeder Simulationgenutzt.
Die Brennspannungist in der Simulaton
zu gering,woduchdie gesamteeingespeis-
te Energie in der Simulation etwa 20 %
zu gering ist. Abbildung 4 zeigt einen
Vergleich der gemessenenund simulierten
axialen Temperaturverteilung des Metall-
rohresnach200ms.Die Übereinstimmung
ist gut, die berechneteTemperaturweicht
nur innerhalbder ersten5 cm signi�kant
von derMessungab.

Fig. 3: Druckaufbauin derPTFE-Düse

Fig. 4: gemesseneund simulierte Temperatur-
verteilung

Die gesamtein das System eingespeiste
Energie Qtotal lässtsich ausder Lichtbo-
genbrennspannungUar c, dem elektrischen
Strom I ar c und der Lichtbogenzeitdauer
tar c bestimmen:

Qtotal =
Rtar c

0 Uarc � I arcdt
In Abbildung 5 ist die Energieverteilung
für SimulationundExperimentdargestellt.
DieEnergie,dievomMetallrohraufgenom-
menwurde,wird ausderaxialenTempera-
turverteilungberechnt.Mit Hilfe derCFD-
Simulationist esmöglich,eineweitereUn-
terteilung in Strahlungund Wärmeleitung
vorzunehmen.Sowohl im Experimentals
auchin derSimulationwerdenetwa30Pro-
zentder im LichtbogenumgesetztenEner-
gievomMetallrohraufgenommen.Etwa62
ProzentdiesesAnteils stammenausStrah-
lungsleistung.Etwa42 ProzentderGesam-
tenergie führt zumDruckaufbauim Druck-
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gefäß.Die restlichen30 Prozentbeinhalten
die Energieanteile,die zur Aufheizungdes
Druckgefäßes,derElektrodenundzumAb-
brandderPTFE-Düseumgesetztwerden.

Fig. 5: Energieverteilung

Zusammenfassungund Ausblick

Im Rahmender Untersuchungwurde eine
Methodezur Simulationder Energietrans-
portmechanismenim Auspuffrohr von SF6
Selbstblasleistungsschaltern entwickelt.
Die magnetohydrodynamische Simulatio-
nen,gekoppeltmit demDOM Strahlungs-
modell, wurden anhandvon Messergeb-
nissenauseinemReferenz-Experiemtnva-
lidiert und zeigeneine gute Übereinstim-
mungmit denMessungen.Die Simulation
kannalsWerkzeugfür die detaillierteAna-
lyse der Kühlungsmechanismeneingesetzt
werden. Die Ergebnissezeigen,dassdie
Heißgasabkühlungvom Strahlungstrans-
portdominiertwird.
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Cooling mechanisms of the hot gas �o w in
the exhaust of self-blast circuit breakers
During theswitching processof self-blastcircuit breakers a �ow of hot gasgeneratedin-
sidethearcing chamberstreamsinto theexhaustvolume. In order to optimisethecircuit
breaker with regard to insulation,theunderstandingof thecoolingmechanismsis essential.
In order to analysethedifferent coolingmechanismslike radiation,convectionandturbu-
lence, CFD-simulationsbasedon thediscreteordinatemethod(DOM) radiationmodelare
performedandcompared to theexperimentalresultsobtainedfroma referencetestset-up
consistingof a PTFEnozzle, a metaltubeanda pressure vessel.

Intr oduction

During the switchingprocessof high volt-
age self-blast circuit breakers insulating
materialof the nozzleis ablateddueto ra-
diationof thehot electricarc. Theablation
causesa �o w of hot gasboth into thepres-
surechamberandinto theexhaustvolume.
A shorttimebeforethenaturalcurrentzero
crossingtheelectricarcis blown with com-
parablycold gasout of thepressurecham-
ber which is heatedup by the arc plasma
andturnedinto a low-densityhotgas.Most
of previous publicationson this topic deal
with thedielectricpropertiesof theinsulat-
ing gasandbreakdown mechanismsin case
of failure [1,2]. An estimationof the heat
transferto the exhausttubewaspresented
by Uchii [3]. Meier [4] measuredthepres-
surebuild-up inside a pressurevesseland
calculatedthe shareof energy which leads
to thepressurerise. Theinvestigationspre-
sentedin this report focuson the different
coolingmechanismslike radiationandheat
conductioninto theexhaustpipe.

Experimental test set-up

Theexperimentaltestset-upisshown in �g-
ure 1. It consistsof a cylindrically shaped
PTFE nozzle, a metal tube of 10..30 cm
lengthanda pressurevesselwith a volume
of V=59 litres. The metal tubeis madeof
standardindustrialsteelwith a diameterof
16..32mm andvarnishedblackat theouter

surface. A piezo-capacitive pressuresen-
sorwith a linear rangeup to 250bar is ap-
plied for the pressuremeasurementinside
the PTFEnozzle. In orderto calculatethe
energy heatingup thegasinsidethevessel
the pressureis measuredby a secondsen-
sorwith a rangeof 0..7bar. The high cur-
rent circuit of the Weil-Dobke test set-up
presentedin annualreport2004providesa
sinusoidalcurrentof upto 25kA. Theelec-
tric arcinsidethePTFEnozzleis ignitedby
a thin copperwire betweenthe two tung-
sten/copperelectrodes.

Fig. 1: experimentaltestset-up

The temperaturedistribution at the outer
surfaceof the metal tube is measuredus-
ing aninfra-redcamerawith a resolutionof
320x240pixel anda framerateof 50 Hz.
Themeasurementrangeis -20..500°C with
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anaccuracy of 2 percentor 2 °C. Thether-
mal sensitivity is lessthan0.1 °C at a tem-
peratureof 30°C.Theemissivity of thevar-
nishedsteeltubeequals0.89. The tube is
heatedupby thehotgas�o w within 10ms.
After 200msthewall of thetubeis heated
up uniformly. As coolingeffectslike radia-
tion andfreeconvectionarenegligible dur-
ing the �rst 200msafter theswitchingop-
eration,the changeof heatenergy � Qtube

of themetaltubecanbedeterminedasfol-
lows:

� Qtube = �
RRT (x)

T0
c(T) � dT � dV

where� is the massdensityof steel,T0 is
the ambienttemperature,T(x) is the tem-
peratureat theaxial positionx andc(T) is
thespeci�c heatcapacityof steeldepending
on the temperature.The energy insidethe
gasis calculatedassuminga constantmass
densityand uniform temperaturedistribu-
tion. Thereforetheaveragetemperaturecan
be determinedfrom the massconservation
andthemeasuredpressurep in theexhaust
volume:

� (p;T) = � (p0;T0) + � m
V ! T

wherep0 is the �lling pressureof the test
set-upand� m is the total ablatedmassof
PTFE.Undertheseassumptionstheenergy
input to the hot gas� Qgas can be calcu-
latedfrom thematerialpropertiesof SF6:

� Qgas = � (p;T)h(p;T)V
� � (p0;T0)h(p0;T0)V

where is h the speci�c enthalpy of air.
In �gure 2 an example of the pressure
measurementinside the exhaustvolumeis
given. The oscillationswhich can be ob-
served in the measurementare causedby
pressurewavesinsidethevesselandarenot
relevant for the evaluation of the energy.
Thereforeonly the constantcomponentis
consideredin thecalculations.

Fig. 2: pressureinsidethepressurevessel

CFD-Simulation

The numericalmodel for the electric arc
and the gas �o w consists of conserva-
tion equationsof �uid dynamicscoupled
with Maxwell's equationsandtheradiative
transportequation(RTE). The DOM radi-
ation model is used. In order to consider
turbulenceeffectsthestandardk-� -modelis
applied. The gasplasmais assumedto be
in local thermodynamicequilibrium(LTE).
The thermodynamicand transportproper-
tiesof air andPTFEvapourwerecalculated
asfunctionsof temperatureandpressureas
describedin [5]. For the electricalpoten-
tial � steadystateconditionsareassumed.
Thereforea Laplaceequationis solved for
� . The ring electrode(cathode)is mod-
eledasagaswith highelectricconductivity.
Theelectriccurrentis imposedattheanode.
Thesolidvolumesaresetasopaqueandit is
assumedthattheradiationisabsorbedatthe
interfacesbetween�uid andsolid material.
Insidethesolidsonly thedifferentialequa-
tionsfor heattransferandelectricpotential
aresolved.Thepropertiesof solidmaterials
like heatand electricalconductivity, mass
densityandheatcapacityaresetto constant
valuesexcept the speci�c heatcapacityof
steelthatdependson the temperature.The
transientsimulationis initialized with con-
stantpressureandacolumnof hot gaswith
a parabolicradial temperaturepro�le be-
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tweenthe electrodesrepresentingthe elec-
tric arc.Thetemperaturein thecentreof the
electric arc is approximately21000K and
the temperatureof the surroundingPTFE
vapour layer is about 3500K. In the ex-
haustpipethehot gas�o w is cooleddown.
Theenergy � Qtube whichheatsupthesteel
tubeis calculatedasshown in thefollowing
equation:

� Qtube = � �
P n

i=1 hi � Vi

hi =
RTi

T0
cp(T)dT

wheren is the numberof cells, Vi is the
volumeof the cell i , Ti is the temperature
of eachcell i . The rate of energy � Qr ad

heatingup thetubeby radiationcanbecal-
culatedfrom theradiation�ux densityF at
theinnerboundaryof theexhaustpipe:

� Qrad = 2� Rtube
Rtmax

0

Rl tube
0 F dxdt

l tube is the lengthof thetube,Rtube the in-
ner radiusandtmax is the time the tubeis
exposedto thehotgas�o w.

Results

Simulations and experimental investiga-
tions werecarriedout for different nozzle
diameters,tubediametersandtubelengths.
A typical exampleof the normalisedpres-
sure build-up inside the PTFE nozzle is
shown in �gure 3. The measuredand the
calculatedpressurearein goodcorrelation
althoughthesimulationunderestimatesthe
value by approximately10 percent. Al-
thoughthe measuredarc currentwasused
as input data,the input energy of the sim-
ulation is about20 percentlower than the
energy in the experimentdueto a reduced
arcvoltagein thesimulation. In �gure 4 a
comparisonbetweenthemeasuredandsim-
ulatedaxial temperaturedistribution of the
exhausttube's outersurfaceafter200msis
given. The correlationis suf�ciently good
even thoughthe calculatedtemperatureis
overestimatedwithin the �rst 5 cm of the
tube.

Fig. 3: measuredandsimulatedpressurein the
PTFEnozzle

Fig. 4: measuredandsimulatedaxial tempera-
turedistribution

Thetotalamountof energy Qtotal appliedto
the testarrangementis calculatedfrom the
arcvoltageUar c, thearccurrentI ar c andthe
arcingtime tar c:

Qtotal =
Rtar c

0 Uarc � I arcdt

In �gure 5 thepercentagepartsof thetotal
energy are shown for both simulationand
experiment.Theenergy of theexhaustpipe
is calculatedfrom theaxial temperaturedis-
tribution of the experiment. Using the re-
sultsfrom theCFD-simulationit is possible
to distinguishbetweenradiative heattrans-
fer and heatconduction. Both in simula-
tion andexperimentapproximately30 per-
cent of the energy remainsin the exhaust
pipe. About 68 percentof this portion is
causedby radiation. The amountof en-
ergy which causesthepressurebuild-up in
the exhaustvolume is around42 percent.
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The remaining30 percentinclude the en-
ergy whichheatsup thepressurevesseland
theelectrodesaswell astheenergy needed
to vapourisePTFE.

Fig. 5: distributionof energy

Conclusionand outlook

A method to simulate the heat transfer
mechanismsin the exhaustpipe of a self-
blast circuit breaker is presented. The
magneto-hydrodynamicsimulationcoupled
with theDOM radiationmodelis testedand
validatedin comparisonto anexperimental
referencetestset-upandshows a suf�cient
accuracy. Thesimulationscanbeusedasa
tool in order to analysethe differentcool-
ing mechanismsof the hot gas�o w. The
resultspresentedabove show that radiative
heattransfercontributessigni�cantly to the
coolingprocess.
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Experimentelle und theoretische Untersu-
chung der thermischen Abschaltleistung
von CO2
AufgrundseinerherausragendenelektrischenFestigkeit undexzellententhermischenEigen-
schaftenstellt SF6 dasfür Selbstblasleistungsschalter bevorzugteLöschgasdar. SF6 weist
jedoch ein immensesTreibhausgaspotential (GWPglobal warmingpotential)auf, welches
etwa22200CO2 Massenäquivalentebeträgt.Daherist esvonessenziellerBedeutungnach
Ersatzgasenmit einemgeringerenUmweltein�usszusuchen.Die EignungeinesErsatzga-
sesals Löschgaskannsowohldurch Experimenteals auch durch Simulationennachgewie-
senwerden.BeideMethodenwerdenim Folgendenberücksichtigt.

Einleitung

SF6-Selbstblasleistungsschalter stellen ein
wichtiges Sicherheitselement in elek-
trischen Übertragungsnetzendar. SF6-
Selbstblasleistungsschalter nutzen die im
LichtbogenumgesetzteEnergie, um einen
Druckaufbauzu erzeugen.Dieser Druck-
aufbauist erforderlich,um eine Kühlströ-
mung einzuleiten, welche den Lichtbo-
gen im Stromnulldurchgangbebläst.Die
so erzeugteKühlgasströmunggewährlei-
stet die Verlöschungdes Bogensund die
WiederherstellungderSpannungsfestigkeit
im Bereich des Stromnulldurchgangs.Ei-
ne erfolgreiche Abschaltunghängt nicht
nur vom Druckaufbau,sondernauch von
der Löschgastemperaturund der chemi-
schenZusammensetzungdesGasesab. Die
Löschgastemperaturwird hauptsächlich
durchdasMischungsverhaltenin derHeiz-
kammerdesSelbstblasschaltersbeein�usst.
Daherführt nureinesinnvolle Kombination
aus experimentellenUntersuchungenund
SimulationendesAbschaltverhaltenszu ei-
nem zufriedenstellendenVerständnisder
EignungdesLöschgases.

Experimenteller Aufbau

Die experimentellenUntersuchungenwer-
den mit einem synthetischenPrüfkreis
nachWeil-Dobke [2], sieheAbbildung 1,

durchgeführt.DieserPrüfkreisbestehtaus
zwei L-C-Schwingkreisen,zum einendem
Hochstromkreis, der einen Strom von
50 Hz und einer maximalen Amplitude
von 25 kApeak liefert und zum ande-
rendemInjektionskreis.DieserInjektions-
kreis wird über Hochspannungskondensa-
torengespeist(max.Ladespannung54kV).
Dersoim ModellschaltererzeugteLichtbo-
genverhältsichprinzipiell wie unterrealen
Netzbedingungen.Alle Experimentewer-
denmit einemModellschalter, deramIFHT
entwickelt wurdeund dasVerhaltenrealer
Leistungsschalternachbildet,durchgeführt.

Abb. 1: SchemadesPrüfkreises

CFD-Simulationen

Das numerischeModell des Lichtbogen-
plasmasund der Gasströmungin einem
Leistungsschalterberuht auf den Erhal-
tungsgleichungenderThermodynamik,die
mit den Maxwell'schenGleichungenund
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denStrahlungstransportgleichungengekop-
pelt sind. Aufgrund der hohen,im Licht-
bogenvorherrschenden,Temperaturenwer-
den Strahlungsmodelleverwendet. Zur
Simulation während der Hochstrompha-
se wird die Diskrete OrdinatenMethode
(DOM), zur Simulationum denStromnull-
durchgangwird die Methodeder Nettoe-
missionskoef�zienten verwendet.Dasstan-
dard k-� -Modell wird verwendet,um Tur-
bulenzeffekte zu berücksichtigen.Die Mo-
dellgleichungenwerden iterativ über die
vermaschteGeometriedesModellschalters
gelöst[3]. Die Analyseder Simulationser-
gebnisseliefert einendetailliertenEinblick
in die VorgängewährenddesAbschaltpro-
zesses(z. B. die chemischeZusammenset-
zungdesGases).

Ergebnisse

Die Abschaltleistungfür CO2 wurde ex-
perimentellmit einerVorgehensweisenach
[2] bestimmt.Für alle Experimentewur-
den identischeModellschalterverwendet,
lediglichdieGrößedesHeizvolumenswur-
de (in Abhängigkeit des Adiabatenkoef�-
zienten von CO2 und SF6) variiert, um
einen identischenDruckaufbauzu erhal-
ten. Der Fülldruck wurde auf 5 bar fest-
gelegt. Zusätzlichzur Messungder Span-
nung (U) und des Stroms (I) während
des Abschaltvorgangeswurde der Druck-
aufbau (� p) im Heizvolumen gemessen.

Abb. 2: Druckaufbauim Heizvolumen

Ein Vergleich der simuliertenund gemes-
senenWertefür U und � p liefert einezu-
friedenstellendeÜbereinstimmung.Abbil-
dung 2 stellt beispielhaftden normierten
Druckaufbauim HeizvolumenderMessung
und der Simulationgegenüber. Mit dieser
Untersuchungist es möglich, CO2 als al-
ternativesLöschgaszu beurteilen.Zum jet-
zigen Zeitpunkt scheinteine Verwendung
von CO2 als alternatives Löschgaszu SF6

möglich. Die thermischeAbschaltleistung
ist jedochschlechteralsdie thermischeAb-
schaltleistungvon SF6.

Ausblick

Um denAbschaltprozessegenauerzu ver-
stehensind weitereUntersuchungenerfor-
derlich. Mit diesen Untersuchungensol-
len die Ursachenfür die reduzierteAb-
schaltleistungquanti�ziert werden.Basie-
rend auf den ErgebnissendieserUntersu-
chungenwird eine Methodik entwickelt,
dieAbschaltleistungzu erhöhen.
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Experimental and theoretical investigation
on the thermal interruption capability of CO2
Dueto theoutstandingelectricalstrengthandexcellentthermalpropertiessulphurhexa�u-
oride (SF6) is thepreferred arc quenching gasfor gascircuit breakers. However, SF6 has
a strong global warmingpotential (GWP),which is estimatedto be 22200timesgreater
(per unit mass)thanthat of CO2 [1]. Therefore it is essentialto search for substituteswith
lower environmentalimpact. Thesuitability of thegascanbe provedby experimentsand
simulations.Bothmethodsare consideredhere.

Intr oduction

High voltage self-blast circuit breakers
basedonSF6 areimportantsafetyelements
in electric transmissionsystems.SF6 self-
blast circuit breakers use the energy con-
vertedin thearcin orderto producea pres-
sure gradient. This pressuregradient is
necessaryto initiate a cooling �ux, which
blows the electric arc aroundcurrentzero
timeperiod.Thecooling�ux generatedthis
way ensuresa quenchingof the arc anda
reestablishingof thedielectricstrengthafter
currentzero. A successfulinterruptionnot
only dependson the pressuregradient,but
alsoon thequenchinggastemperatureand
the chemicalcomposition. The quenching
gastemperatureis mainly in�uencedby the
mixing behaviour in theheatingchamberof
the breaker. That is the reasonwhy only a
combinationout of experimentalinvestiga-
tionsontheinterruptioncapabilityandsim-
ulationsleadsto a satisfactoryunderstand-
ing of thequenchinggasesquality.

Experimental test setup

Theinvestigationsontheinterruptioncapa-
bility are carriedout using a Weil-Dobke
test setup[2] as shown in �gure 1. The
synthetic test setup consistsof two os-
cillating L-C-circuits. On the one hand
the high currentpart, which provides the
maincurrentof 50Hzandup to 25 kApeak

to the test object and on the other hand
the injection circuit. This injection cir-

cuit is fed by a high voltage capacitance
(max. charge voltage54kV). In this way
the arc in the model breaker aroundcur-
rentzerobehavesin principleasundernet-
work conditions. All experimentsareper-
formed by using a model breaker, which
was designedat the IFHT and shows a
behaviour similar to real circuit breakers.

Fig. 1: Sketchof thetestsetup

CFD-Simulation

Thenumericalmodelfor thearcplasmaand
thegas�o w in agascircuit breakerconsists
of the conservation equationsof �uid dy-
namicscoupledwith Maxwell's equations
andthe radiative transportequations.Due
to thehigh temperaturein thearcradiation
modelsareused.For thesimulationof the
high-currenttime period the discreteordi-
natemethod(DOM) is usedandto simulate
the radiationduring the currentzero time
period the methodof netemissioncoef�-
cientsis applied. The standardk-� model
is appliedin order to considerturbulence.
The modelequationsaresolved iteratively
onameshthatresolvesthegeometryof the
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breaker model[3]. Theanalysisof thesim-
ulation resultsgivesa detailedinsight into
the interruptionprocesse.g. the chemical
compositionof thequenchinggasduringan
interruption.

Results

Theinterruptioncapabilitywasdetermined
for CO2 by usingan experimentalmethod
asshown in [2]. For all experimentsidenti-
cal modelbreakerswereusedonly thesize
of theheatingvolumewasvaried(depend-
ing on theadiabaticcoef�cient of CO2 and
SF6) in orderto leadto thesameblow gas
pressure.The �lling pressureof themodel
breaker was set to 5 bar. In addition to
the measurementsof the voltage (U) and
the current(I) during an interruptionpro-
cessthepressurebuild up (p) in theheating
volumewasmeasuredaswell. A compar-
ison of the simulatedandmeasuredvalues
U andp showsasatisfactoryagreement.As
an example of the simulation quality �g-
ure 2 shows the normalisedpressurebuild
up measuredand simulatedin the heating
volume of the model breaker. In this in-
vestigationCO2 is usedasquenchinggas.

Fig. 2: Pressurebuild up in theheatingvolume

With thisinvestigationajudgementof using
CO2 asanalternative quenchinggasis pos-

sible. HithertoCO2 seemsto bea possible
alternative to pureSF6. However, the ther-
malinterruptioncapabilityis worsethanthe
interruptioncapabilityof SF6.

Outlook

In orderto understandtheinterruptionpro-
cessof CO2 in detail more investigations
arenecessary. With theseinvestigationsit
is aimedto quantify the causesof the re-
ducedinterruptioncapabilityin comparison
pureSF6. Basedon theseresultsa method
to increasethe interruptioncapability will
bederived.
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Automatisierte Prüfung von Hochspan-
nungskabelmuffen mittels Ultraschall
Im RahmendiesesForschungsprojektswird ein Ultraschallprüfverfahren zur Zustandsbe-
wertungvon Hochspannungskabelmuffen entwickelt. Ein Schwerpunktliegt dabeiauf der
AuswertungundBewertungder erlangtenBefunde, umdaselektrischeIsolationsvermögen
für die elektrischeStückprüfungen prognostizieren zukönnen.DasVerfahrenwird als prä-
selektiverPrüfprozessverwendet,welchesmit Hilfe einer Datenbasiselektrisch kritische
Befundedurch Korrelation mit der elektrischen Prüfungermittelt. Ziel ist, eineOptimie-
rungvonHerstellungsparameternzuermöglichenbeigleichzeitiger VerbesserungderPro-
gnosequalität.Im Folgendenwird der ProzessbeschriebenundzweiBefundeexemplarisch
diskutiert.

Einleitung

Isolationssystemenkommt auf demGebiet
der Energietechnik große Bedeutungzu.
Deshalb ist es notwendig, Prozesseund
VerfahrenzurVerfügungzu stellen,mit de-
nen die Qualität der Isolationsmaterialien
bestimmtwerdenkann.Die Ultraschalldia-
gnostik als nicht destruktives und ortsauf-
lösendesVerfahrenwird auf ihre Anwend-
barkeit hin untersucht.Typische Anwen-
dungsmöglichkeitensinddieDetektionvon
Einschlüssen.Die Zustandsbewertungvon
Hochspannungskabelmuffen mittels Ultra-
schallist soweit fortgeschritten,dassdurch
demAufbaueinerDatenbasisdieKorrelati-
on zwischenIsolationsvermögenund einer
Ultraschallprognoseermittelt und gleich-
zeitigdiePrognosequaltiätverbessertwird.

Prüfpr ozess

Abb.1 zeigt das Flussdiagrammder Ul-
traschallprüfung.Nachder Produktiondes
Muffenisolationskörpers wird ein Detek-
tionsscan mit großer Schrittweite von
750�m (Abstand zwischenbenachbarten
Messpunkten)durchgeführt.Nacheiner3-
dimensionalenSignalverarbeitungmittels
Gauß-und Laplace�lterungzur Verbesse-
rung desSignal-Rausch-Abstands,werden
Stellen,an denenerhöhteSchalldruckam-
plitudengemessenwurden,von einemDe-

tektionsalgorithmusidenti�ziert. Die Aus-
wertung des sich anschließendenDetail-
Scansan den detektiertenPositionenmit
einer Schrittweitevon 200�m erlaubtei-
negenauereCharakterisierungdergefunde-
nen Objektehinsichtlich Tiefenlage,Aus-
dehnungund Stoffart (siehe unten). Au-
tomatischwird ein Prüfberichtfür die je-
weilige Muffe erstellt, die eine Progno-
se für das Ergebnisder elektrischenPrü-
fung enthält,welcherim Anschlussdurch-
geführt wird. Ziel ist es, eine Optimie-
rungvonProduktionsparameternzuermög-
lichen wie sie in Abb.1 dargestellt ist.

Abb. 1: FlussdiagrammdesPrüfprozess'
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Ergebnisse

In Abb.2 sind exemplarischIsobarenin
Detail-ScanszweierFehlstellendargestellt:
einerunkritischen(A) und einerkritischen
(B). Alle Visualisierungsparameter undUl-
traschallparametersind identischgewählt.
Beide Einschlüssebe�nden sich im Isola-
tionsmaterialoberhalbdeshochspannungs-
seitigenFeldsteuerelementsderMuffe:Ein-
schlussA in 8mm Tiefe undEinschlussB
in 25mm TiefeunterhalbderOber�äche.
Es ist zu sehen,dass die Signalausdeh-
nungvon SignalB (17; 2mm � 19; 8mm)
deutlich größer ist als die von Signal A
(10; 2mm � 10; 2mm). Es mussberück-
sichtigt werden, dass die Signalausdeh-
nungnicht identischmit derEinschlussgrö-
ße ist, da der Durchmesserdes Prüfkop-
fes (10mm) größerist als die Schrittwei-
te derMessung(200�m ). Bedingtdadurch
wird die Fehlstellenpositionwährendder
Messungmehrfach vom Prüfkopf abgeta-
stet.Die wahreAusdehnungderEinschlüs-
semussfolglich deutlichkleinersein.Auch
die maximale Schalldruckamplitudekann
demDetailscanentnommenwerden,die im
Fall B annähernddoppeltsohochist wie im
Fall A. Damit ist EinschlussB ein deutlich
stärkererRe�ektor alsEinschlussA.
Neben Schalldruckamplitudeund Tiefen-
lage ist das Vorzeichendes Schalldrucks
von Interesse,welche Abb.2 nicht ent-
nommenwerdenkann.Es zeigt sich, dass
die Vorzeichender maximal auftretenden
SchalldruckamplitudenbeiderSignaleun-
terschiedlichsind, was darauf hindeutet,
dasssie ausverschiedenenMaterialienbe-
stehen.DerakustischeWiderstandvonEin-
schluss A ist größer und der von Ein-
schlussB kleiner als der des umgeben-
den EPDMs. Da Gase einen signi�kant
geringerenakustischenWiderstandhaben
als EPDM, kann davon ausgegangenwer-
den, dassEinschlussB ein Gaseinschluss

ist, was durch Zerteilen der Muffe nach
nicht bestandenemelektrischenTestbestä-
tigt werden konnte (Größe von 5mm �
7mm). Es liegt nahe,dassSignalA durch
ein Span aus halbleitendemMaterial der
Feldsteuerelementebesteht,da diesesMa-
terial eine höhere Schallimpedanzauf-
weist.UnkritischeEinschlüssesind jedoch
schwierigzu veri�zieren, dasolcheMuffen
nachBestehendeselektrischenTestsin Ka-
belsystemeinstalliertwerden.

Abb. 2: IsobarendesabsolutenSchalldrucksin
einem Detail-Scan eines unkritischen
EinschussesA (links) und eineskriti-
schenEinschussesB (rechts)
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Automated Testing of High Voltage Cable
Joints Using Ultrasound
In this research project ultrasonicdiagnosisis usedto performconditionassessmenton
powercablejoints. Focusis on theevaluationandvalidationof diagnosticresultsto fore-
castthe electrical insulationstrength. An ultrasonicprocedure is usedas a pre-selective
testingmethodthat determineselectrically critical diagnosticresultsby correlating them
with electric testresultsusinga database. Further aim is to allow an optimisationof pro-
ductionparameters with simultaneousenhancementof prognosisquality. In the following
thedesignedtestingprocessis describedandtwo testresultsexemplarilydiscussed.

Intr oduction

Insulationsystemshaveamajorimportance
in the �eld of high voltage engineering.
Thereforeit is necessaryto provide mea-
surementprocessesandmethodswhich are
able to assessthe condition of insulation
materials. Ultrasounddiagnosisis inves-
tigated as an innovative methodfor non-
destructive and spatial resolved condition
assessment.Typical applicationsof theul-
trasonictechniquearethedetectionof �a ws
aswell as the conditionevaluationof ma-
terial interfaces.Theconditionassessment
of high voltagecablejointshasreachedthe
level of building up a databaseto statisti-
cally prove the correlationof electricalin-
sulationstrengthand ultrasonicprognosis
for furtherimproving of thepredictionqual-
ity [1].

TestingProcess

Fig.1 gives an overview about the ultra-
sonic test procedure. After productionof
the joint insulationbody, a detectionscan
is performedwith low resolutionusing a
high step incrementof 750�m (distance
betweenadjacentmeasuringpoints). The
data are post-processedby 3-dimensional
signalprocessingusinggaussianundlapla-
cian �lters to ensurea reliabledetectionof
�a w signals. After a detectionalgorithm
has identi�ed these regions of increased
sound pressure,the transduceris reposi-

tioned and a detail scan is initialised us-
ing ahigh resolutionof 200�m . Thismea-
surementallows an enhancedcharacterisa-
tion of thedetectedobjectsconcerningsize
andposition(seebelow). Subsequentto de-
tail scans,a reportsheetfor the sampleis
automaticallypreparedincludingthejoint's
diagnosisanda prognosisfor theelectrical
test, which is performedafterwards. The
object is to achieve a fasteroptimisation
of productionparametersas shown in the
Fig.1.

Fig. 1: Flowchartof testingprocedure
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Results

In Fig.2, isobarsof two detail scansare
shown as examplesfor uncritical (A) and
critical (B) �a ws. The stepincrement,the
visualisationparametersas well as the ul-
trasonictestingparametersarechoseniden-
tically. Both �a ws are locatedin the in-
sulatinglayerabove the innersemiconduc-
tiveelementin differentdepthpositionsand
joints. Flaw A is located8mm below the
joint's surface, whereas�a w B is located
25mm below thesurface.
It canbeseen,thatthespatialdimensionof
signalB is signi�cantly larger (17; 2mm �
19; 8mm) thanthatof signalA (10; 2mm �
10; 2mm). Hereit hasto be kept in mind
that the �a w signalsizeis not equalto the
real �a w size. This is causedby the fact,
that the transducersize (10mm) exceeds
thestepincrement.Soeverypositionis ex-
posedto thetransducer's sonic�eld atmul-
tiple measuringpointsduring thescanning
process. So the real size of the �a ws are
smaller. Also the highestoccurringsound
pressurecanbe taken from thedetail scan.
Themaximumpressureof signalB isnearly
twiceashighasof signalA. Dueto thisfact
signalB is asigni�cantly strongersonicre-
�ector.
Beneathamplitudeanddepthespeciallythe
sign of the amplitude- which cannotbe
seenin the detail scanin Fig.2, as there
are only shown the absolutevaluesof the
soundpressures- is of interest,sinceit can
provideinformationabouttheinhomogene-
ity' s material. The analysisof the maxi-
mumre�ectedsoundamplitudeof bothsig-
nalsA andB shows that the signalssigns
arediffering. This indicates,thatboth�a ws
have to beof differentmaterial.Theacous-
tic impedanceof thesmall �a w A is higher
andof thelarge�a w B is lowerthanthesur-
roundingEPDM.
Becausegases have signi�cantly lower
acousticimpedancethanEPDM, �a w B is

suggestedto be a gas void. It could be
con�rmed by cutting the failed joint that
signal B was causedby a gaseousinclu-
sion with the size of 5mm � 7mm. It
standsto reasonthat the uncritical �a w A
consist of a small piece of semiconduc-
tivematerialfrom the�eld controlelement,
sincecarbonisedEPDM hasa higherden-
sity than pure EPDM, which results in a
higher acousticimpedance.Uncritical in-
clusionsaredif�cult to verify, becausethe
joint will be installedin cablesystemsand
no furtherinvestigationsarepossible.

Fig. 2: Isobarsof theabsolutesoundpressurein
detail scansof an uncritical �a w signal
A (left), a critical �a w signalB (right)
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Untersuchungen des Alterungsverhaltens
von nanostrukturierten superhydrophoben
Isolierstoffober�ächen unter simultanen
elektrischen und klimatischen Beanspru-
chungen
DaselektrischeVerhaltenvonIsolierstoffenwird im großenUmfangdurch dieMulti-Stress-
Bedingungen im Betrieb beein�usst.Zur Verlängerung der Lebensdauervon Hochspan-
nungsisoliersystemenist esdeshalbvon besonderer Bedeutung, dasOber�ächenverhalten
vonMaterialienuntersimultanenelektrischenundklimatischenBeanspruchungen zuver-
bessern.Mit Hilfe vonneuentwickeltenOber�ächenmodi�kationen kannnundie selbstrei-
nigendeSuperhydrophobieeigenschaft auf Isolierstoffe realisiert werden, wobei die Un-
tersuchungen zumAlterungsverhaltender modi�ziertenIsolierstoffober�ächenim Rahmen
dieserArbeitnoch durchgeführtwerdensollen.

Einleitung

In einer Vielzahl von Betriebsmittelnder
Energietechnik stellen die Grenz�ächen
stetskritische Schwachstellenbei elektri-
scherBeanspruchungdar. Hinsichtlich ih-
rer Erscheinungsformlassensiesich in in-
nereund äußereGrenz�ächenunterteilen.
Um derFremdschichtproblematikanäuße-
renGrenz�ächenentgegenzu wirken,wer-
denhäu�g polymereWerkstoffe, z.B. Sili-
konelastomer(SiE) in denbetroffenenIso-
liersystemenverwendet.Es weist, neben
ReduzierungdesGewichtssowie Erleichte-
rungdesProduktionsprozesses, eineintrin-
sischeHydrophobieeigenschaft der Ober-
�ächen auf. Somit könnendie aufgesetz-
tenWassertropfenaufgrundeinesRandwin-
kelsvonca.90° leichtvon denOber�ächen
entferntwerden.Als einvielversprechender
Ansatzzeichnetsich aberdie superhydro-
phobeIsolierstoffober�ächedurchnochge-
ringere Ober�ächenspannungaus,die auf
der Ober�ächenhydrophobierung und Na-
nostrukturierungberuhtund besonderszu
einemselbstreinigendenEffekt führt. Dem-
zufolge kann die Entstehungvon Fremd-
schichtenentlang der Isolierstrecke deut-

lich verhindertwerden.Es deutetgleich-
zeitig darauf hin, dassin diesemFall ein
verlangsamterAlterungsprozessderIsolier-
stoffober�ächezu erwartenist.

ExperimentelleUntersuchungen

Untersuchtwerden,nebenden Referenz-
materialien,ober�ächenmodi�ziertezylin-
drischeModellprüfkörper, dieeinemquasi-
homogenenelektrischen Feld ausgesetzt
werden. Um die klimatischen Beanspru-
chungenin Bezug auf verschiedeneAn-
wendungsbereichenachbildenzu können,
werdendie feuchtenBeläge in folgender
Art und Weise auf die Prüfkörperober�ä-
chenaufgebracht:WahrendderRad-Tauch-
Test als ein beschleunigtesAlterungsver-
fahrenanFreiluftisolierungendient,eignet
sich die de�nierte Nebelbelastungmit ge-
ringer Volumenleitfähigkeit für die Ermitt-
lung des Ober�ächenverhaltensunter er-
schwertenInnenraumbedingungen [1].

Ergebnisse

Im Rad-Tauch-Test weisendie hergestell-
tensuperhydrophobenOber�ächenim We-
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sentlicheneine längereAlterungsfrühpha-
se auf. Weiterhin ist dasdynamischeAb-
leitstromverhaltenmit sprunghafterZunah-
me der Messwertebei den modi�zierten
superhydrophobenIsolierstoffober�ächen
nichtmehrzu erkennen.In Abb.1 undAbb.
2 sind die zeitlichenAlterungsverläufeder
unbehandeltenund modi�zierten Isolier-
stoffober�ächenim Rad-Tauch-Testexem-
plarischdargestellt.

Abb. 1: unbedanhelte Probenober�äche im
Rad-Tauch-Test

Abb. 2: modi�zierte Probenober�ächeim Rad-
Tauch-Test

Andererseitslässt sich der Ober�ächen-
zustandder untersuchtenPrü�inge wäh-
rend der Kaltnebeltestsanhandder in den
FremdschichtenumgesetztenWirkleistun-
gen bewerten. Im Unterschiedzu den su-
perhydrophobenOber�ächenist einegroße
Schwankung der Ergebnissebei den un-
behandeltenModellprüfkörpernfestzustel-
len. Es weist daraufhin, dassdie derarti-
gen SprüngedesAbleitstroms,die auf ei-
nerTropfenbewegungentlangdersenkrecht
gestelltenProbenober�ächenzurückzufüh-
ren sind, mit Hilfe der superhydrophoben
Beschichtungfast vollständig unterdrückt
werden können. Deshalb begünstigt dies

zum Teil auch die Beständigkeit der su-
perhydrophobenOber�ächenunterelektri-
schenundklimatischenBelastungen.

Ausblick

Im weiteren Vorgehensollen die modi�-
ziertenAlterungstestsan den Prüfkörpern
durchgeführtwerden,wobei spezielleKli-
mabeanspruchungen,wie z.B.Betauung,in
einergutenNäherungnachgebildetwerden.
Um statistischgesicherteMessergebnisse
zu erzielen, bestehtgegebenenfalls noch
Bedarf neu entwickelte Prüfverfahrenein-
zusetzen.Schließlichsollen die dazupas-
sendenOber�ächenanalyseneinen Rück-
schluss über die chemisch-physikalische
VeränderungdesMaterialsgeben.
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Investigations of the aging performance of
nanostructured superhydrophobic insulat-
ing surfaces under simultaneous electrical
and climatic stresses
Theelectrical performanceof insulatingmaterialsis substantiallyaffectedby the multi-
stress-conditionslikemoisture, contaminationandelectricalstressin service. For anexten-
sionof thelifetimeof highvoltage insulatingsystemsit is thereforeof particular importance
to enhancethesurfaceperformanceof materialsundersimultaneouselectricalandclimatic
stresses.With the help of newly developedsurfacemodi�cations,superhydrophobicinsu-
lating surfaceswith theself-cleaningeffect canbe now created.Theinvestigationsof the
aging performanceof such modi�ed insulatingsurfacesare carriedoutduring this study.

Intr oduction

For a large numberof componentsin elec-
trical power engineering,the interfacesof
the insulationsindicate,in the majority of
cases,critical �a ws underelectricalstress.
Accordingto theformsof appearance,they
can be generallysubdivided into internal
and external interfaces. To overcomethe
contaminationproblemat the external in-
terfaces,polymericmaterials,e.g. silicone
rubber(SiR) areoftenusedin the involved
insulationsystemssuchascompositeinsu-
lators. It exhibits an intrinsic surfacehy-
drophobicityapartfrom theadvantageslike
lessweight.Hence,theformedwaterdrops
can be easily removed from the insulat-
ing surfacesbecauseof thecontactangles,
which aremuchlarger than90°. However,
as a promisingattempt,superhydrophobic
insulatingsurfacesshow even much lower
surfacetension,which is basedonasurface
treatment(hydrophobisationandnanostruc-
turing) andgivesrise to the so-calledself-
cleaningeffect. Thus, the occurrenceof
contaminationlayers along the insulating
surfacescan be evidently diminished. At
thesametime, a deceleratedagingprocess
of theinsulatingsurfacesmight bealsoex-
pecteddueto the lessintensityof leakage
currentsin thiscase.

Experimental Tests

In addition to the reference materials,
surface-modi�edcylindrical specimensare
investigatedusing a few arti�cial aging
tests.In thesetests,thespecimensaresub-
jected to a quasi uniform electrical �eld.
To simulatetheclimaticstresses,especially
the humidity under different servicecon-
ditions, the contaminationlayersare gen-
eratedon thespecimensurfacesin the fol-
lowing ways:Whereasthemodi�ed wheel-
rotating-dip test serves as an accelerated
aging methodfor outdoor insulationslike
high voltage insulators,the specialclean
fog test with a lower volume conductivity
is usually employed for the investigation
of the surfacebehaviour in severecircum-
stancesof indoorapplications[1,2].

Results

In themodi�ed-wheel-rotating-dip test,the
nanostructuredsuperhydrophobicspecimen
shows a muchlongerearly-aging-phaseof
the samplesurface. Meanwhile, the dy-
namic behaviour of leakagecurrentswith
anerraticriseis alsono longerpronounced
at the modi�ed superhydrophobicinsulat-
ing surfaces. The typical aging processes
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of the untreatedand modi�ed insulating
surfacesin themodi�ed-wheel-rotating-dip
testareshown in Fig.1andFig.2.

Fig. 1: untreated insulating surface in the
modi�ed-wheel-rotating-diptest

Fig. 2: modi�ed superhydrophobicinsulating
surfacein the modi�ed-wheel-rotating-
dip test

On theotherhand,thesurfaceconditionof
the specimensin the clear fog test can be
evaluatedwith the effective power in the
contaminationlayers.In contrastto thesu-
perhydrophobicsurfaces,theuntreatedtest
specimensreveal a signi�cant deviation of
the measurementresults. It demonstrates
that the dynamic behaviour of the leak-
agecurrents,causedby the dripping water
along the vertical placedsamplesurfaces,
canbelimited by usingthesuperhydropho-
bic coating.Consequently, thedurabilityof
the superhydrophobicsurfacesunderelec-
trical andclimatic stressesis considerably
enhanced.

Outlook

In further investigationsaboutthe durabil-
ity of superhydrophobicsurfaces,otherar-
ti�cal aging testswill be conducted. The
specialclimatic stressese.g. dew will be
simulatedin the test chamber. To achieve
the statistically �rm results, new test se-
tupsandproceduresmight bedeveloped,if
necessary. Finally, a conclusionaboutthe
chemical-physicalchangesof the applied
materialswill bedrawn by meansof surface
analyses.
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Untersuchungen zur
Stoßspannungsfestigkeit
von syntaktischem Schaum
In der Hochspannungstechnik bestimmendie EigenschaftendesIsolationsystemsmaßgeb-
lich die Abmessungund das Gewicht der zu entwickelndenAnlagen. Aufgrund ihrer ge-
ringenspezi�schenDichteundder gutenmechanischenEigenschaftenstellenSyntaktische
Schäumeeineleichteundgünstige AlternativezuherkömmlichenfestenIsolierstoffen dar.
Nach Voruntersuchungen mit Wechsel-undGleichspannungsbelastung wird die Stoßspan-
nungsfestigkeit desMaterialsuntersucht.

Syntaktischer Schaum- Aufbau und
Parametrierung

Bei syntaktischemSchaumhandeltessich
um einePolymermatrix,in die durcheinen
Mischvorgang Mikrohohlkugeln (MHK)
ausGlasoderKunststoff eingebrachtwer-
den. Die Matrix des hier untersuchten
SchaumsbestehtausEpoxydharz,die ein-
gemischten Kugeln bestehen aus Glas
und habeneinen Durchmesservon unter
200� m. Die im resultierendenMateri-
al entstehendenHohlräumesind von den
Glaswändendes Füllstoffes umschlossen.
Dies unterscheidetsyntaktischenSchaum
von konventionellenSchaumstoffen.Durch
Variation verschiedenerParameter, wie
Füllgrad, Wandstärke, Kugeldurchmesser
und Ober�ächenbeschaffenheit könnendie
EigenschaftendesGesamtmaterialsverän-
dert werden.Die Herstellungeines„maß-
geschneiderten”Werkstoffes mit an die
Anforderungenangepassterphysikalischer
DichteundmechanischenEigenschaftenist
somitmöglich.Der zurzeitamInstitut ent-
wickelteSchaumsoll einehoheelektrische
Belastbarkeit mit geringerDichte und me-
chanischerStabilität verbinden.Eine An-
wendung des Materials in unterschiedli-
chenBereichenderHochspannungstechnik
sowohl alsIsolations-alsauchalsKostruk-
tionswerkstoff ist geplant.

ExperimentelleUntersuchungen

In Ergänzungzu bereitsin Jahresberichten
2004 und 2005 vorgestelltenhohenSpan-
nungsfestigkeiten für Gleichspannungs-
und Wechselspannungsbelastung wird
die Spannungsfestigkeit des Materials
bei Blitzstoßspannung(1,2/50 � s) un-
tersucht. Der Prüfablauf erfolgt nach
DIN VDE 0303Teil 23, wobei bei je-
der Spannungsstufeeine Serie von drei
Spannungsimpulsenim Zeitabstandvon
10serfolgte.DieScheitelspannungderAn-
fangsseriebeträgt etwa 70% der erwar-
teten Durchschlagspannung, die Scheitel-
spannungjeder folgender Serie wird um
10% derScheitelspannungdererstenSerie
erhöht.Untersuchungenwurdenbei Raum-
temperaturmit Materialprü�ingenmit unter
Vakuum eingegossenenKugelelektroden
(Homogenfeld, Schlagweite3 mm,mind.
3 Prü�inge proKugeltyp)durchgeführtund
statistischausgewertet.
Um den Ein�uss der Kugelparameterauf
die Stoßspannungsfestigkeit zu ermitteln,
wurdendie Wanddicke undderDurchmes-
ser der Mikrohohlkugel im untersuchten
SyntaktischenSchaumbei konstantenFüll-
grad variiert. Abbildung 1 stellt eine Zu-
sammenfassungphysikalischerParameter
deruntersuchtenMikrohohlkugelndar.

JAHRESBERICHT 2006



Forschungsgebiet:Isoliersysteme& Diagnostik

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

37

Abb. 1: PhysikalischeEigenschaftender unter-
suchtenMikrohohlkugeln

Ergebnisse

Das Ergebnisder Messreiheist in Abbil-
dung2 dargestellt.

Abb. 2: Stoßspannungsfestigkeit der Material-
proben(Kon�denzinterv.: 95%)

Die Spannungsfestigkeiten der Kugeltypen
A und B sind vergleichbar, die Wanddicke
dieserKugelnist gleichundnurdieDurch-
messerderHohlkugelnunterscheidensich.
Im selbenSpannungsbereichbe�ndet sich
auchdie Stoßspannungsfestigkeit der Ma-
terialprobengefüllt mit Kugeltyp C, ob-
wohl derenDurchmesserund Wanddicke
um 46% bzw. um 40% im Vergleich zu
KugeltypA geringersind.Die Spannungs-
festigkeit der Materialprobengefüllt mit
KugeltypD ist dagegenmit 91kV/mm cir-
caumdas1,4fachegrößer. Einerseitsist der
DurchmesserdieserKugel im Vergleichzu
Typ A um 54%kleiner, andererseitsist die

Wandstärke hier um 47% größer. Die Ver-
trauensbereicheder Kugel A-C und Kugel
D überlappensichnicht.
Durchgeführte Untersuchungen zeigen,
dassdie Miktohohlkugelnvom Typ D eine
deutlich höhere Spannungsfestigkeit auf-
weisenund somit für denEinsatzim syn-
taktischenSchaumbessergeeignetsind.Ei-
nemöglicheErklärungdazuliefert einMo-
dell desDurchschlags,dasin [1] beschrie-
benwird. EineGasentladungentstehtdem-
nach zunächstinnerhalb einer einzelnen
Kugel,undlöstdanndurchdieFeldüberhö-
hungin benachbartenKugelnweitereEnt-
ladungenaus.Gleichzeitigerfolgtaufgrund
einerPotentialverschiebung einedrastische
Feldverstärkung,wodurchein elektrischer
Durchschlagim Epoxidharzsowie in den
Glaswändender Mikrohohlkugeln initi-
iert wird. Diese beiden Prozessewerden
durch einenEinsatzvon Kugeln desTyps
D verzögert.Zum einenerfolgt eineEntla-
dungim kleinerenInnenraumdieserKugel
erstbei höherenFeldstärken,zumAnderen
wird die Spannungsfestigkeit desSystems
Kugelwand-Harzmatrix-Kugelwand durch
Wandverstärkungerhöht.WeitereUntersu-
chungenzur ValidierungdieserHypothese
laufen.

Quellen

[1] R. A. Anderson, R.R. Lagasse,
J.L.Schroeder, Pulsed Electrical
Breakdownof a void-�lled dielec-
tric; Journal of Applied Physics,
Volume91, Number9, 2002
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Syntactic foam under
lightning impulse voltage stress
Theweightanddimensionsof manyhigh voltage componentsstronglydependon theelec-
tric propertiesof the insulation materialsused. Due to their low weight and good me-
chanical properties,syntacticfoamscould be an interestingand cheapalternativeto the
conventionalinsulationmaterialsfor thedeveloperof high voltage equipment.After some
investigationson electrical strengthof syntacticfoamsunder AC and DC voltage stress
havebeenperformed,lightning impulsewithstandvoltage hasbeendeterminedin current
materialtests.

Intr oduction

Syntacticfoamsconsistof a polymericma-
terial andhollow microspheresmadeoutof
glassor plastic which are mixed into ma-
terial in order to get foam-like structures.
The polymeric baseof syntacticfoam in-
vestigatedhereis epoxy resin; the hollow
microspherescastin aremadeout of glass
andhave diameterof far lessthan 500� m.
Voids occurred in this material are cov-
ered with sphericalglasswalls what dif-
fer themfrom the typical voids in conven-
tional foams. Theperformanceof thesyn-
tacticfoamscanbevariedby changingsev-
eralparameters,suchas�lling degree,wall
thickness,spherediameterandsurfacecon-
ditioning. Theright choiceof theseproduc-
tionparametersmakeit possible,toproduce
a „tailor-made”rigid material,which ful�ll
certainrequirementsconcerningweightand
mechanicalstrength.
The syntacticfoam hasbeendevelopedat
our instituteandcombineslow weightwith
high mechanicaland electrical strength.
Applicationsfor this materialin theareaof
high voltagetechnology, whereit worksas
insulationandconstructionmaterial,is pro-
jected.

Experimental setupand samples

High withstand voltages of the syntac-
tic foam under AC and DC-stresshave
been mentioned already in the annual

reports2004and2005. After con�rming
theseexcellent electric properties(up to
21,7 kV/mm by AC stress,34,8 kV/mm
by DC stress)by new tests,lightning im-
pulsewithstandvoltage(1,2/50� s) of de-
velopedfoam hasto be investigated. The
tests are performed according to VDE
standard0303,Part23 in orderto guaranty
comparableness.In everyvoltagestepase-
quenceof three impulseswill be applied
with impulsechargetime of 10 s.Thepeak
voltage of the �rst voltage step is set to
about70 % of breakdown voltageexpected,
the voltageof every following stepwill be
increasedby 10 % of the �rst stepvoltage.
The sphericalelectrodesare embeddedin
thematerialsampleduringthecastingwith
a gapof 3 mm. Threesamplesof eachma-
terial typeweretested,thebreakdown volt-
agewere statisticalyanalyzed. Investiga-
tionswith thecuredmaterialsampleswere
carriedout on normal environmentalcon-
ditions, materialsampleswere dippedfor
theouterinsulationinto thetransformeroil.
Thediameterof hollow microspheresused
and the wall thicknesswerevaried by the
constant�lling degree,in orderto observe
thein�uenceof the�lling parametersonthe
resultingelectricalpropertiesof the foam.
Physical propertiesof microspheresused
areshown on the�gure 1.
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Abb. 1: Physicalpropertiesof microsphereused

Results

The resultof themeasurementsequenceis
shown on the�gure 2.

Abb. 2: Lightning impulsewithstandvoltage
of four testedmaterials
(confedenceinterval.: 95%)

Electric strengthof the foams �lled with
microsherestype A andB is quite similar.
Wall thicknessof both microspheresis the
same;the microspherediameterof type B
is decreased.Furtherdecreasingof micro-
spherediameter(by 46%of typeA) andde-
creasingof wall thickness(by 40%of type
A) by themicrospherestypeC do not lead
to signi�cant changeof breakdown voltage.
On the right side of �gure 2 the with-
stand �eld strengthof syntactic foam is
shown, �lled with microspherestype C,
which maximaldiameteris by 54% lower
thentypeA andwall thicknessis increased
by 47 % to 1,29� m. The withstand�eld

strengthis grown therebyup to 91kV/mm,
it is 1,4 times higher as withstandvoltage
of other foams. The con�dence intervals
of both foamsdoesnot overlap. The in-
vestigationshave shown that lightning im-
pulsewithstandvoltagesof syntacticfoam
type D is signi�cant higher, thus this type
of microspheresis moresuitablefrom elec-
trical propertiesfor applicationin syntactic
foam.Thepossibilityto explainhighbreak-
down strengthof syntacticfoam�lled with
typeD microspheresoffer animpulsestress
breakdown modeldescribedin [1]. Accord-
ing to this,aninitial dischargeoccursinside
of oneparticularmicrospherestressed.The
becoming�eld enhancementin the neigh-
bouringmicrospherescausenext discharges
andcoincidentstrong�eld booston epoxy
bulk andmicrospherewalls;thewholeinsu-
lationwill breakdown. Ontheonehand,in
caseof typeD microspheresa thick micro-
spherewall gives more dielectric strength
to thebulk partof sparkgap. On theother
hand,smallinternalvoid sizeof thismicro-
sphereslead to later discharge as it is by
othermicrospheres.Furtherinvestigations
on the breakdown mechanismin syntactic
foamsarerunning.

References

[1] R. A. Anderson, R.R. Lagasse,
J.L.Schroeder, Pulsed Electrical
Breakdownof a void-�lled dielec-
tric; Journal of Applied Physics,
Volume91, Number9, 2002
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Untersuchung der elektrischen
Eigenschaften von elastischem
syntaktischen Schaum
Bei einermöglichenLeckage vonKomponentender Hochspannungstechnik kanndasIso-
liermediumaustretenund die Isolierfähigkeit verloren gehen.In letzterKonsequenzführt
dieszumAusfall der Komponente. Abhilfekönntehier ein elastischer Isolierstoff schaffen,
der im �üssigen Zustandin die Anordnunggegossenwird und somitalle Hohlräumegut
ausfüllenkann.Nach der Aushärtungist dasIsoliersystemunemp�ndlich gegen Leckagen
undaufgrundder Elastizitätauch in der Lage, im Freiluftbereich auftretendestarke Tem-
peraturzyklenauszugleichen.Ein in dieserHinsicht vielversprechendesMaterial ist elasti-
scher syntaktischer Schaum.Da die Anwendbarkeit diesesWerkstoffs in hochspannungs-
technischenAnwendungen bislangaber noch nicht hinreichenduntersucht wurde, müssen
umfangreicheelektrischeTestszurCharakterisierungdurchgeführtwerden.

Einleitung

Ein nichtbrennbarer, festerIsolierstoff wird
auchals trockener Isolierstoff bezeichnet.
Für festeIsolierstoffe stellenaberwieder-
umthermischeLastspieleeinGefährdungs-
potentialdar. Bei thermischerMaterialaus-
dehnungkann es zur Ablösung von der
Elektrodeoder zur Spaltbildungkommen.
In diesenHohlräumenkönnen unter ho-
her FeldbelastungTeilentladungenentste-
hen,die zur Zerstörungder Isolation füh-
ren. Zudem müsstenvorgefertigte, feste
Isolierungenpassgenaugefertigt werden,
wasnicht immereinfachist.Abhilfe schafft
ein Isoliermaterial,das im �üssigen Zu-
standvergossenwird und dort zum Fest-
stoff aushärtenkann.Eine hoheElastizität
und ein ausgeprägtesAdhäsionsvermögen
desFeststoffes helfen hierbei, die thermi-
schenLastspieleauszugleichen.Elastische
syntaktischeSchäumegehörenzu diesen
Materialien.Sie werdendurchEinmischen
von Kunststoffmikrohohlkugeln mit einem
Durchmesserim Bereicheiniger10 �m in
eineMatrix auseinemniedrigviskosemSi-
likonelastomer(Silikongel)hergestellt.Die
Kunststoffmikrohohlkugeln sorgen für die
Kompressibilitätdes Werkstoffs während
dasSilikongeldie starke Adhäsionan Me-

tallen und anderenPolymerengewährlei-
stet. Die Form der Kunststoffhohlkugeln
hathierbeidenVorteil, dasssiedasniedrig-
ste VerhältnisOber�ächezu Volumenbe-
sitzt. Dies hat zur Folge,dassdie Viskosi-
tät desnoch�üssigen Isolierstoffes bei der
Herstellungfür einengefordertenFüllgrad
amgeringstenist. Ziel dieserArbeit ist die
Untersuchungder wichtigstenelektrischen
EigenschaftendiesesSchaums.

VerwendeteMaterialien

Als Matrix für den elastischensyntakti-
schenSchaumwird ein niedrigviskosesSi-
likongelverwendet.Hierbeihandeltessich
um ein Silikonelastomerder RTV-2 Sili-
konkautschuke, also ein raumtemperatur-
vernetzendesZweikomponentensystem[1].
Zur Entwicklung eines Schaummaterials
stehenbei unveränderterMatrix folgende
ParameterdesFüllstoffeszurVerfügung:

• Mikrohohlkugeltyp

• Mikrohohlkugelbeschichtung

• Kugeldurchmesser

• Füllgrad
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Generellbestehendie Mikrohohlkugelhül-
len auseinemAcrylnitril-Copolymer. Die
Wandstärke beträgtnur ca.0,2�m . In dem
Kugelhohlraumbe�ndet sich Pentan.Die
Durchmesserder Kugelnvariierenje nach
Kugeltyp.Im Rahmenderhiervorgestellten
Untersuchungwerdenzwei unterschiedli-
che Kugeltypen verwendet:Der mittlere
KugeldurchmesserbeiKugeltypA liegt bei
80 �m , Kugeltyp B weist einen mittle-
renKugeldurchmesservon 90 �m auf und
ist mit einerzusätzlichenBeschichtungaus
CaCO3 versehen.Abb. 1 zeigteineNahauf-
nahme einer unbeschichtetenMikrohohl-
kugel unterdem Lichtmikroskop. Der Vo-
lumenanteilder Kugeln am syntaktischen
Schaumbeträgt bei beidenTypen 40 %.

Abb. 1: Lichtmikroskopaufnahmeeiner unbe-
schichtetenMikrohohlkugel in unver-
netztemSilikongel

ExperimentelleUntersuchungen

Um AussagenüberdieKurzzeitspannungs-
festigkeit desMaterialsmachenzu können,
werdenPrü�inge auselastischemsyntakti-
schemSchaumeinem Stufentestunterzo-
gen. Die Feldstärkebelastungdes Materi-
als beträgtzu Beginn desTests10 kV/mm
undwird jedeMinuteum 2

3 kV/mm erhöht,
biseinDurchschlagim Schaumverzeichnet
werdenkann.Die Ergebnissesind in Form
einesDiagrammsin Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: Kurzzeitspanungsfestigkeit von elasti-
schemsyntaktischemSchaum

Zur statistischenAbsicherung sind alle
Testsmit jeweils fünf Prü�ingen durchge-
führt worden.Nebendem arithmetischem
Mittelwert ist zusätzlichder 95%ige Ver-
trauensbereichangegeben.

In der Hochspannungstechnik ist es un-
erlässlich,eine sicheregalvanischeTren-
nung von Bauelementenmit unterschied-
lichem Potential zu gewährleisten. So-
mit wird ein hoher Isolationswiderstand
gefordert. Um verschiedeneIsolierstof-
fe miteinander vergleichen zu können,
wird der geometrieunabhängige spezi�-
sche Durchgangswiderstandherangezo-
gen. Im engerenSinne handelt es sich
hierbei um den spezi�schenGleichstrom-
widerstand,der sich nach Abschlussdes
Polarisationsstromeseinstellt. In Tab. 1
sind die gemessenenspezi�schenWider-
ständeder beiden untersuchtenSchaum-
typen in tabellarischerForm aufgelistet.

Tab. 1: Kurzzeitspanungsfestigkeit von elasti-
schemsyntaktischemSchaum

Ergebnisse

Die Untersuchungender dielektrischen
Eigenschaften und Spannungsfestigkei-
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ten belegen die prinzipielle Verwendbar-
keit elastischersyntaktischerSchäumein
Anwendungen der Hochspannungstech-
nik. Im Vergleich zwischen unbeschich-
teten und beschichtetenKugeln zeigt zu-
dem der Schaumaus beschichtetenKu-
geln in Bezug auf den spezi�schen Wi-
derstandtendenzielleund in Bezug auf
die Kurzzeit-Spannungsfestigkeit signi�-
kantbessereelektrischeEigenschaften.
Um ein besseresVerständnisüberdie Ent-
ladungsvorgänge in elastischemsyntakti-
schenSchaumzu erlangen,werden Ent-
ladungskanälemittels einer Spitze-Platte-
Anordnungerzeugt.DieseKanälewerden
freigelegt und mit einemESEM (Environ-
mentalScanningElectronMicroscopy) un-
tersucht.Die Ergebnissezeigen,dassdie
kritische Komponentein den betrachteten
SchäumendieKugelndarstellen.Aufgrund
desFeldverdrängungseffekts wird dasGas
in der Kugel von einem höherenelektri-
schenFeld belastet.Da dieseszudemwe-
niger spannungsfestist als dasumgebende
Elastomer, entstehenTeilentladungenin der
Mikrohohlkugel.HabendieseEntladungen
eine ausreichendeIntensität, können die
KugelwändeausthermoplastischemKunst-
stoff zerschmelzenunddie Entladungkann
sichschließlichauchim Silikongelausbrei-
ten.Ein Kanalwachstumist die Folge,was
letztlich zum dielektrischenVersagendes
Isolierstoffesführenkann.Abb. 3 zeigteine
ESEMAufnahmeeinerEntladungsstruktur
in elastischemsyntaktischemSchaumdie
dieseAnnahmebestätigt.
In Anbetrachtdieser Erkentnissekönnen
Ursachenfür das verbesserteelektrische
Verhaltenvon syntaktischemSchaumaus
beschichtetenKugeln vermutet werden:
Durch die nicht leitfähige Beschichtung
wird der Abstandzwischenzwei Kugeln
die sich berühren vergrößert. Dies hat
einenerhöhtenKontaktwiderstandzur Fol-
ge. Gleichzeitig stabilisiert die thermisch
unemp�ndlicheCaCO3-Schichtdie Kugel-

wändederMikrohohlkugelnundverzögert
oderverhindertwahrscheinlichbis zu einer
Grenzfeldstärke die Entwicklungvon Elec-
trical Treesin dasMatrix-Materialhinein.

Abb. 3: ESEM-Aufnahme einer Entladungs-
struktur bei einer Spitze-Platte-
Anordnung, aufgenommen in der
Pathologie des Universitätsklinikums
derRWTH Aachen

Ausblick

Für die Zukunft ist eineUntersuchungder
elektrischenEigenschaftenbeiunterschied-
lichen Belastungen(Temperatur, Druck)
vorgesehen.

Quellen
[1] G. Finis, Das Verhalten von Si-

likongel unter hohen elektrischen
Feldstärken; KasselUniversityPress
GmbH,Kassel2005.
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Investigation of the electrical properties of
elastic syntactic foam
Periodical maintenanceof oil- or gas-insulatedcomponentsin high voltage applications
is essential. In caseof a leakage, the insulating material might leavethe arrangement
and the insulating property is reducedresultingin a breakdownand malfunctionof the
component.A solidandelasticinsulatingmaterialwhich canbepouredin whilebeeingstill
in a liquid statecanhelp to avoid this problem.After thecuring, thecomponentis inured
to leakages.Dueto it' selasticity, theinsulationmaterialis alsoableto manage loadcycles
andthermalchanges.In this respectelasticsyntacticfoamis a promisingsolution.But not
beinginvestigatedsuf�ciently, theapplicability in high voltage insulationsystemsmustbe
researched.Therefore extensiveelectricaltestsare necessaryfor its characterisation.

Intr oduction

A non-�ammablesolid insulatingmaterial
is alsoreferredto asdry insulation. How-
ever for solid insulating materials, huge
temperaturecyclesaredangerous.In case
of thermalexpansion,adelaminationof the
electrodeor agap-formationcanoccur. Un-
der high �eld stresspartial dischargescan
occur in thesevoids leading to a disrup-
tion of the insulation.Erosionis theresult.
In addition,prefabricatedsolid insulations
mustbeproducedtrueto size,which is not
easyat all times. A solid insulatingma-
terial which can be �lled in a liquid state
andwhich is curedafterwardsmay be the
solutionto this problem. A high elasticity
and a distinct adhesionforce of the solid
are neededin order to help compensating
thermalcycles. Elasticsyntacticfoamsare
materialswith such properties. They are
producedbyadmixingplastic-microspheres
with a diameterof some10�m in a ma-
trix of a low viscous silicone-elastomer
(silicone-gel). The silicone-gelfeaturesto
a strongadhesionon metallic surfacesand
otherpolymers,while themicrospheresin-
creasethe compressibilityof the composi-
tion. Theadvantageof thesphericalform of
the �ller is the lowestpossibleratio of sur-
faceto volume.Theresultis thelowestvis-
cosityof thestill liquid insulatingmaterial
for a required�lling degree. Theobjective

of this work is the investigationof impor-
tantelectricalpropertiesof elasticsyntactic
foam.

Applied Materials

A silicone-gelwith a low viscosityis used
asmatrixfor theelasticsyntacticfoam.It is
a so calledRTV-2 silicone-rubber, a room
temperaturecross-linking,two-component
system[1]. With this materialservingas
a matrix, the following parametersof the
�ller areinvestigatedproducingthefoam:

• Typeof microspheres

• Sphere-coating

• Diameterof thespheres

• Filling degree

The sphere shell is composed of an
Acrylonitrile-Copolymer. The wall thick-
nessis only 0.2�m andthesphereis �lled
with pentane. Its diametervariesdepend-
ing on the sphere-type. In this particu-
lar investigation,two differentsphere-types
are used: Type A has a medial diame-
ter of 80 �m , Type B of 90 �m . The
latter sphere type is additionally coated
with a layer of CaCO3. A close-up
view of an uncoatedmicrosphere, cre-
ated by a light optical microscope, is
shown in �g. 1. The volume fraction
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of the foam �lled with spheresis 40 %.

Fig. 1: Photoof anuncoatedmicrospherein liq-
uid silicone-gelrecordedby a light opti-
cal microscope

Experiments

In orderto determinethe short term break
down �eld strength of elastic syntactic
foam,steptestswith thefollowing parame-
tersareconducted:a �eld stressof
10 kV/mm is chosenasa startvalueandit
is increased2

3 kV/mm everyoneminuteun-
til a breakdown of thesampleoccurs.The
averagebreakdown �eld strengthstogether
with the 95% con�denceintervall for each
spheretype areshown in �g. 2. Five sam-
plesareusedfor eachtestseriesin orderto
ensurethestatisticalvalidationof themea-
surement.

Fig. 2: short term breakdown �eld strengthof
elasticsyntacticfoam

In almostevery applicationin the areaof
high voltage technology, it is essentialto

provide a galvanic isolationbetweencom-
ponentswith different electric potential.
For this taska high ohmic resistanceis re-
quired. Different insulatingmaterialsare
generallycomparedby measuringtheirspe-
ci�c resistivity. For practicalpurposes,it is
advisableto measurethespeci�c resistivity
of the materialafter all polarisationmech-
anismsin the insulationhave fadedaway.
Tab. 1 containsthisvaluefor thetwo foam
typesinvestigatedhere.

Tab. 1: Speci�c resistivity of elastic syntactic
foam

Results

Theinvestigationswhicharepresentedhere
provethatthedielectricalpropertiesandthe
shorttermbreakdown �eld strengthof elas-
tic syntacticfoamsare suf�cient for high
voltage applications. A comparisonbe-
tweena foamthat wasmadeout of coated
and uncoatedmicrospheresshows that a
coatingof microsphereswith CaCO3 leads
toasigni�cant improvementconcerningthe
short term breakdown �eld strengthand a
tendency to increasethespeci�c resistivity
of thefoam.

If high�eld stressesareapplied,partialdis-
chargescanoccur inside the microspheres
becauseof the lower dielectricconstantof
the gas comparedto the polymer of the
microsphereshell and the silicone matrix
which surroundsit. Additionaly, thebreak-
down �eld strengthof gas is also lower.
If the partial discharges reacha suf�cient
intensity, themicrosphereshellsmelt anda
spreadingof theerosionprocessinto thesil-
iconegel matrix is possible.Thegrowth of
discharge channelsinto thematerialwhich
�nally leadsto a breakdown is a possible
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consequence.For the experimentalinves-
tigationof this process,discharge channels
have to be createdin the material. Fig. 3
shows theESEM(EnvironmentalScanning
ElectronMicroscopy) pictureof suchadis-
charge channelwhich has beendissected
from a needle-plate-sampleandwhichcon-
�rms theassumptionsmadeabove.

Fig. 3: ESEM-pictureof a dischargechannelin
elasticsyntacticfoam,takenat thepath-
logical instituteof theUnversityHospi-
tal Aachen

Reasonsfor the improved electricalprop-
ertiesof syntacticfoamwhich is manufac-
turedwith coatedmicrospherescanbepre-
sumedin considerationof these�ndings:
the distancebetweentwo sphereswith di-
rect contactto eachother is increaseddue
to thethicknessof thenonconductingcoat-
ing layer. This resultsin an increasedcon-

tact resistance. The thermally insensible
CaCO3 coatingalsostabilisesthe polymer
wall. This might delay or even prevent
the propagationof electricaltreesinto the
matrix-materialup to a certain threshold
�eld stress.

Outlook

Future tests compriseinvestigationscon-
cerningthedependenceof electricalproper-
tiesfrom additionalloads(overpressureand
depression,differenttemperaturelevels).
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Verteilte Energiewandlung in zukünftigen
Verteilungsnetzen - Ergebnisse einer Fall-
studie
Für Deutschland existieren unterschiedliche Trendszenariender zukünftigen Stromerzeu-
gung. WelchenAnteil daran dezentrale Energiewandlungseinheiten habenkönnen,umver-
ringerteUmweltemissionender Stromversorgungsicherzustellen,ist Gegenstandeinerak-
tuellenForschungsarbeitamInstitut.

Einleitung

Im RahmendiesesBeitrags werden zu-
künftige Szenarienzur Energieversorgung
in Deutschlandbis 2030 vorgestellt. Die
Auswirkungeneinerdabeiangenommenen
starkdezentralenEnergiewandlungwerden
hierzumit einemStromversorgungsmixaus
Großkraftwerken nach heutigemStandard
verglichen und technischesowie ökologi-
scheAuswirkungendargestellt.

Szenariountersuchungen zur zu-
künftigen dezentralen Strom- und
Wärmeversorgung

Ziel der durchgeführtenUntersuchungen
ist die BereitstellungrelevanterEingangs-
daten für die Netzplanungsowie für die
Ökoef�zienzanalyseder dezentralenEner-
giewandlung(DEA) in Verteilungsnetzen.
Bei der Modellierung werden in Anleh-
nung an verschiedeneStudienvier mögli-
che Szenarienbetrachtet[1], [2], [3]. Ne-
beneinemBasisszenariowerdendrei wei-
tereSzenarienderzukünftigenEnergiever-
sorgung zu Grundegelegt: ein Ef�zienz-
szenario, ein Nuklearszenariound ein
Nachhaltigkeitsszenario. Jenachangenom-
mener Entwicklung werden darin von
heute bis 2030 die prozentualeAuftei-
lung der Stromerzeugungnach Energie-
trägernaufgeschlüsselt.Abbildung 1 zeigt
den Verlauf der absoluten Stromerzeu-
gung in den vier Szenarien.Zu erkennen
ist dort ein allgemeinerVerbrauchsrück-

gang bei rückläu�ger Bevölkerungsent-
wicklungundef�zienterer Energienutzung.
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Abb. 1: EntwicklungderabsolutenStromerzeu-
gung

Stromversorgungsszenarienund be-
rücksichtigte Dezentralisierung

DasEf�zienzszenarioin Abbildung2 zeigt
beispielhaftdie Anteile der verschiedenen
Energieträgeran der Strombereitstellung.
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Abb. 2: EntwicklungderabsolutenStrombereit-
stellungim Ef�zienzszenario

Der Wegfall der Kernenergie ab 2020soll
hauptsächlichdurch zusätzlicheGaskraft-
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werke undeinemAusbauderWindenergie
abgefangenwerden.

Varianten der dezentralen Energie-
versorgung für 2030

DerBeitragzurStromerzeugungausdezen-
tralen Kraft-Wärme-Kopplungs (KWK)-
Anlagen in den jeweiligen Jahrenist je
nach Szenario durchaus unterschiedlich.
Der Anteil des möglichenAnteils dezen-
tralen KWK-Anlagen an der Stromerzeu-
gungbeträgtim hierbetrachtetenEf�zienz-
szenarioca. 30 %. Um zu untersuchen,
welcheArt von dezentralenEnergieversor-
gungsanlagenin Zukunft unter ökologi-
schenRahmenbedingungenamsinnvollsten
eingesetztwerden sollte, werden KWK-
Anlagen verschiedenerLeistungsklassen
in einem städtisch-ländlichen Mittelspan-
nungsnetzplatziert. Das hier betrachte-
te Mittelspannungsnetzhat eineNetzlänge
von ca. 50 km und eine reale Laststruk-
tur mit einemJahresenergieverbrauch von
ca. 100 GWh. Die dezentraleEinspeisung
elektrischerEnergie stammt in der Vari-
ante „GROSS“ nur aus einer dezentralen
KWK-Anlage im MW Bereich.In der Va-
riante „MITTEL“ liefern wenigeAnlagen
mit Leistungenzwischen0,5 und 1 MW
die Energie und in der Variante„KLEIN“
erfolgt die Versorgung durch viele kleine
BHKW in der Größenordnungvon 5 bis
200kW.

Spezi�sche CO2-Emissionen des
Strommixes

FüreineBewertungderStromversorgungin
denverschiedenenSzenarienund Ausbau-
variantenwurde zunächstuntersucht,wel-
cheökologischenAuswirkungendievorge-
stelltenStrommixszenarienpro gelieferter
MengeStromin CO2-Äq./kWh haben.Ab-
bildung 3 zeigt beispielhaftdie Ergebnisse
in der Wirkungskategorie Treibhauspoten-
tial (Global Warming Potential (GWP)).

0

100

200

300

400

500

600

2010 2020 2030

sp
ez

.E
m

is
si

o
n

en
[g

C
O

2-
Ä

q
./k

W
h

]

Basis
Effizienz
Nuklear
Nachhaltigkeit

Abb. 3: Auswirkungen des Strommixes nach
Szenarientyp

In allen drei dargestellten Zyklen sind
im Basisszenario die höchsten CO2-
Emissionenfestzustellen.Der Effekt zur
Lieferung einer kWh Strom liegt im Jahr
2010bei ca.550 g CO2-Äq. und sinkt nur
leichtauf ca.512g im Jahr2030.
In Abbildung 4 sind die spezi�schenUm-
weltauswirkungenin CO2-Äq./kWh in den
verschiedenenDezentralisierungsstufen für
das Energieef�zienzszenario 2030 darge-
stellt.DerAusgangswertohneDEA beträgt
ca. 485 g CO2-Äq./kWh, die spezi�schen
EmissionenderVarianten„KLEIN“, „MIT -
TEL“ und„GROSS“liegenleicht darunter.
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Abb. 4: Auswirkungen des Strommixes im
Energieef�zienzszenario

Für die parallele Wärmeerzeugungder
DEA - bei vollständigerAbnahmedurch
den Endverbraucher- sind bereits Gut-
schriften in den spezi�schen Emissionen
berücksichtigt.Die dezentralenVarianten
führen daher insgesamtzu geringenVer-
besserungenderspezi�schenEmissionen.
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Ergebnisseder technischen Bewer-
tung

Abbildung 5 zeigt schließlichdie Ergeb-
nisseder technischenBewertung.Hierbei
wird nebender Strombereitstellungauch
die Wärmebereitstellungberücksichtigt.In
allendrei Variantensinken die Einspeisun-
gen ausdem Hochspannungsnetzim Ver-
gleich zum Referenznetzum ca. 30 %.
Die Wärme aus zentralenGroßkraftwer-
ken mit KWK Anteil liegt sowohl im Re-
ferenznetzals auch in den drei Varian-
ten bei etwas weniger als 20 GWhth /a.
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Abb. 5: Energie�üsse- elektrischundthermisch

Die eingesetztenBHKW erzeugenzwi-
schen32 und47 GWhth thermischerEner-
gie, wobei die VarianteKLEIN hier den
höchstenWert aufweist.Kleinere BHKW
habengeringereStromkennzahlen,d.h. ihr
elektrischerWirkungsgradist niedrigerals
ihr thermischer.

Zusammenfassung

Die Integration dezentralerEnergiewand-
lungseinheiten stellt den Betrieb von
Energieversorgungsnetzen vor neue Her-
ausforderungen,die zu Struktur- und Än-
derungenin der Betriebsführungführen
können.An welchenPunktenim Netz und
unterwelchenBetriebsbedingungen(Last-
�ussdichten, Wirkungsgraden etc.) die-
se Anlagen betriebenwerden sollen, ist
bislang noch unklar. Die Ergebnissezei-
gen, dasssich die spezi�schen Emissio-

nen desStrommixes (in CO2/kWh) in ei-
nemVerteilungsnetzmit DEA nur gering-
fügig reduzierenlassenim Vergleichmit ei-
nem Strommix ohnedezentraleEinheiten.
GrundlagediesermöglichenEmissionsre-
duzierung in der Stromerzeugungist al-
lerdingseinevollständigeWärmeabnahme
auf Verbraucherseite.Ob und in welchem
Umfang der dazuerforderlicheWärmebe-
darf bei zukünftigen Verbrauchergruppen
(Haushalte,Gewerbe,etc.)nochvorhanden
ist, muss noch untersuchtwerden. Ohne
WärmeabnahmesinktderSystemwirkungs-
grad,waszu höherenspezi�scheEmissio-
nenderDEA führt.
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Dispersed Generation in a distribution net-
work - results of a studycase
Theroleof dispersedgeneration (DG) in Germany's futurepowersupplyis quiteuncertain.
Different trendsare possiblebut it is not answered if DG could give contributions to a
sustainablepowersupplywith minimizedemissionscausedby powergeneration. Under
which preconditionsDG could havepositiveimpactsis analyzedin a research project at
theinstitute.

Intr oduction

In this paperpossiblefuture power supply
scenariosbetween2010and2030arepre-
sented.The impactsin scenarioswith and
withoutdispersedgenerationin distribution
networks are analyzedin a study casefo-
cussingontechnicalandecologicalaspects.

Analysis of possiblecontributions by
DG on the futur e power supply

Main aim of theanalysisis to give relevant
input data for network planningand eco-
ef�ciency tools in the areaof DG integra-
tion in distribution networks. In this work
four possiblepower supplyscenariosbased
on existing studiesof the Germangovern-
ment[1],[2],[3] areanalyzed.Besidea ba-
sis scenario,an ef�ciency, a nuclearand
a renewablescenariohave beenevaluated.
In dependenceon different trendsin these
scenariosthe share of power generation
technologiesby resourcescanbeevaluated.
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Fig. 1: Trendsin powergeneration

In �gure 1 thetrendsin power supplyfrom
2010 to 2030 are shown for the scenar-

ios. A reducedelectricalenergy demand
until 2030in combinationwith apopulation
shrinkageis expected.

Power supply scenarios and decen-
tralization factors

In �gure 2 the proportion of the dif-
ferent power generation technologies
in the ef�ciency scenario are shown.
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Fig. 2: Power generationin the ef�ciency sce-
nario

The discontinuationof nuclear power in
Germany by 2020shallbecompensatedby
additionalgaspower plants and a further
upgradingof powergenerationby wind tur-
bines. The proportionof dispersedpower
generationby CHP systemsis depending
on thescenariotrendquitedifferent. Here,
in theanalyzedef�ciency scenariotheshare
of dispersedpower generationin CHPsys-
temsis about30 %.
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Systemsizevariations of DG units in
2030

Theimpactsof dispersedgenerationon the
environmentin futuredistributionnetworks
aresimulatedin differentvariants. There-
fore CHPsystemswith variouspower out-
put level have beensimulatedin a medium
voltagenetwork. The distribution grid has
anetlengthof 50kmandanelectricitycon-
sumptionof approximately100 GWh. In
the variant „BIG“ one gas turbine in the
MW areais installed. The power supply
in the„MEDIUM“ variantis guaranteedby
someCHP units with power output levels
between0,5and1 MW whereasin thevari-
ant „SMALL“ CHP units between5 and
200kW areintegrated.

Speci�c CO2-eq. emissionsof the lo-
cal electrical energy mix

For an analysis of the ecologi-
cal impacts the speci�c emissions
of the above presented power sup-
ply scenarios have been calculated.

0

100

200

300

400

500

600

2010 2020 2030

sp
ec

.e
m

is
si

o
n

s
[g

C
O

2-
eq

./k
W

h
]

Basis
Efficiency
Nuclear
Renewable

Fig. 3: Speci�c emissionsin variousscenarios
between2010and2030

Figure 3 shows exemplary the speci�c
emissions[CO2-eq./kWh] of the electrical
energy mix in Germany basedon the four
trend scenarioswith decreasingemissions
causedby a decreasingelectrical energy
demandandpopulationshrinkage.Theba-
sic scenariohasthehighestemissionsin all
decades.Theemissionscanbeslightly re-
ducedfrom 550g CO2-eq./kWhin 2010to
approximately512g in theyear2030.

The resultsof the simulation on the spe-
ci�c emissionswith dispersedgeneration
areshown in �gure 4. TheCO2-eq. emis-
sionsperkWh in the„NO DG“ variantare
thehighestwith approximately540g CO2-
eq./kWh. The emissions of all other
variants are marginaly below this value.
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Fig. 4: Speci�c emissionsof thelocalelectrical
energy mix by variants

Besidethepower generationtheadditional
heatoutput of the CHP is includedin the
speci�c emissionsby giving creditsbased
on allocation. The speci�c emissionscan
only beslightly reducedin thevarintswith
dispersedgeneration.

Resultsof the technicalassessment

Figure 5 shows the resultsof the electri-
cal and thermal energy �o ws in the dis-
tribution network. The amountof electri-
cal energy fed into thedistribution network
by the overlay systemcan be reducedby
DG. Dependingon systemlayout of the
CHP (variation of the CHP power output
level) an increasedheatoutput for smaller
CHP units can be achieved. The system
layout of the CHP units in the „SMALL“
variant are more optimized on increased
heatoutputinsteadof power outputagainst
the power output optimized units in the
„MEDIUM“ and„BIG“ variants.Depend-
ing on the variantthe total amountof gen-
eratedheatlaysbetween32and47GWhth .
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Themaximumheatoutputcanbenoticedin
thein the„SMALL“ variantwherethesys-
tem layout of the CHP units aremoreop-
timizedon increasedheatoutputinsteadof
power output.

Conclusionand Outlook

The integration of dispersedgeneration
bringsup challengeswhich may have fur-
ther impactson structureandorganization
of today's power grids.No �nal conclusion
can be provided, yet, in which areasand
underwhich preconditionslike power �o w
densities,choice of place to install, gen-
erationef�ciency andoptimal ratingsetc.,
thesesystemsshall be installedand could
beef�ciently operatedwith minimumenvi-
ronmentalimpacts.

The higher system ef�ciency of CHPs
against large condensationpower plants
which are optimizedon power generation
makeCHPanavailableoptionfor asustain-
ableenergy supply in future. Whetherthe
consumerheatdemandis high enoughin
futurewill beanalyzedin ongoingresearch
activities at theinstitute.A decreasingend-

userheatdemandin futurecouldreducethe
high systemef�ciency of distributed CHP
systemswhentheheatis not usedandlead
to higher speci�c emissionsof such sys-
tems.
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Ganzheitliche Bewertung der Netzintegrati-
on von Offshore Windparks in Deutschland
EinenentscheidendenAnteil an der zukünftigen Stromerzeugungin Deutschland wird der
Windenergie in der deutschenNord- und Ostseezugerechnet.Die installierte Leistungan
Windkraftanlagenin Deutschlandstieg zwischen1990und2006von68MWaufüber20GW
an.Die FörderungdieserVorhabenstellt einebesondere Herausforderungdar im Hinblick
aufdie Integration großeroffshore Windparksin dasbestehendeVersorgungsnetz.

Einleitung

Gesellschaftlichundpolitischwird interna-
tional eine Reduzierungvon Treibhausga-
semissionengefordert.Weltweit habenna-
hezualle StaatendasKyoto Protokoll ra-
ti�ziert. In Deutschlandwurde unter an-
derem das ErneuerbareEnergien Gesetz
(EEG)eingefürt,um dieseForderungenzu
erfüllen. Dadurch wird vorgegeben,dass
bis zum Jahre2010 12,5% und bis 2020
20%desgesamtenStromesausErneuerba-
renEnergienzu erzeugensind.
Einen wesentlichenBeitrag zur Redukti-
on der CO2 Emissionensoll nebenWas-
serkraft,Biomasseund Sonnenenergie die
Stromerzeugungdurch Windenergie lei-
sten. Deutschlandnimmt im Bereich der
Windenergieanlagen (WEA) eineVorreiter-
Rolle ein. Seit 1993 ist der Anteil der ku-
mulierteninstalliertenLeistungsigni�kant
durchdie hoheAnzahlneugebauterWEA
anLand(onshore)gestiegen(Abb. 1).

Abb. 1: Entwicklung der Windenergie in
Deutschlandseit1990[1]

Zukünftig wird es im onshoreSektorRe-
powering Maßnahmengeben;ältereWEA

werdendurch neuereund leistungsstärke-
re Modelle ersetzt.Da sich in der Nut-
zungvononshoreWindenergieanlageneine
SättigungdesMarktesvor allem aufgrund
der geringerwerdendenAnzahl potenziel-
ler Eignungs�ächenfür WEA abzeichnet
[1], wird für Deutschlandgeplant,zukünf-
tig großeWindparksin Nord- und Ostsee
zu errichten,die dengefordertenStrombe-
reitstellensollen.
Im vorliegendenBericht werdenexempla-
risch Ergebnisseökologischersowie tech-
nischerAnalyseneinesSzenariosaus der
dena-Netzstudie[1] gezeigt. Dabei wer-
den insbesonderemögliche Technologien
zur Übertragungder LeistungausOffsho-
re WindparksansFestlanduntersucht.Ziel
der Untersuchungist ein objektiver Ver-
gleich möglicherÜbertragungstechnologi-
enanhandökologischerAuswirkungenund
anhandvon Last�ussrechnungen.

Technologien zur Leistungsübertra-
gung im betrachteten Szenario der
dena-Netzstudie

Beispielhaftwird hier die Anbindungeines
Windparksin der deuschenOstseevorge-
stellt (Abb. 2).

Abb. 2: Ausgewähltes Offshore Windpark-
Szenarioausderdena-Netzstudie

Die Netzanbindungdes Windparks wird
für verschiedeneRealisierungenbezüglich
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der Übertragungstechniken bei den See-
kabeln und der Anbindung an Land bis
zumNetzanschlusspunktvergleichendana-
lysiert. Wechselwirkungen mit dem Ver-
bundnetzwerdennicht betrachtet.Analy-
siertwerdendieÜbertragungstechniken

• Hochspannungsdrehstromübertra-
gung[HVAC] (Seekabel,Landkabel
undFreileitungen)

• Hochspannungsgleichstromübertra-
gung[HVDC] (See-undLandkabel)

Seekabelanbindungenmit HVAC und
HVDC sind technischrealisierbar. Reali-
sierungenmit Drehstromkabelnhabenden
Nachteil,dassabeinerLängevonca.15km
(380 kV) auf Grund des kapazitiven La-
destromseineBlindleistungskompensation
notwendigist [2], da ansonstendie Wirk-
leistungsübertragung eingeschränktwird.
Zur Realisierung von Hochspannungs-
gleichstromübertragungen mit Kabelnwer-
denderzeitzweiverschiedeneKonzeptebe-
züglichderGleichrichtertechnikverfolgt:

• KonventionelleThyristortechnik

• ModerneIsolierschicht-
Bipolartransistor(IGBT) Technik

Mit der konventionellen Thyristortechnik
können derzeit deutlich größereLeistun-
genals mit der der IGBT-Technikübertra-
genwerden.In 2006ist die Leistungsüber-
tragung mit IGBT-Technik auf 350 MW
bei 150kV Nennspannungbeschränkt.Für
die geplantenOffshoreWindparksist da-
von auszugehen,dassdieübertragbareLei-
stungsteigenwird. Generellist die Über-
tragungvia KabelundFreileitungmöglich.
Allgemein liegt derwesentlichetechnische
Vorteil bei der DC-Übertragungstechnikin
der höherenÜbertragungskapazität. Aller-
dingssind die Kostenim Vergleich zu den
anderenMöglichkeiten aufgrund der bei
dieserTechnikbenötigtenKonverterstatio-
nen wesentlichhöher. Daher ist der Ein-
satz der Hochspannungsgleichstromüber-
tragungausökonomischerSichterstab ei-
ner größerenDistanz sinnvoll. Dies spie-

gelt sich auchin der Bewertungder Über-
tragungsverlusteund in den ökologischen
Analysenwider.
Die nachfolgendenddargestelltenErgeb-
nissebeziehensich auf die in Abb. 3 dar-
gestelltenÜbertragungsmöglichkeiten.

Abb. 3: Übertragungsvariantenzum Anschluss
desOffshoreWindparks

Ergebnisseder Analysen

Grundlage für die Untersuchungender
Windparks ist die Last�ussrechnungvon
Modellnetzen,die die geplanteAnbindung
des betrachtetenWindparks analog zur
dena-Netzstudieabbilden.Mit diesertech-
nischenAnalyse wird unter anderemge-
zeigt, welche Übertragungsvarianten zur
Leistungsübertragungaus OffshoreWind-
parks denkbar beziehungsweisegeeignet
sind.Mit Hilfe der Last�ussrechnungwird
dargestellt, welche Verluste bei der Lei-
stungsübertragungbei den verschiedenen
Realisierungenauftreten.Abb. 4 zeigt die
ermittelten Übertragungsverluste bei den
verschiedenenVarianten.

Abb. 4: Übertragungsverluste der betrachteten
Kombinationen

Bei dembetrachtetenWindparkmit der in-
stalliertenLeistungvon385MW ergibt sich
austechnischerSicht ab einerDistanzvon
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ca. 30 km ein Break-Even Punkt,ab dem
mit derIGBT TechnologiegeringereÜber-
tragungsverlusteauftreten.
Der Untersuchungsrahmenfür die Ökobi-
lanzierungbeinhaltetdie Herstellungund
Installation der Windenergieanlagen, die
interne Verkabelung,Herstellungund In-
stallation der Offshore Plattform inklusi-
ve aller auf ihr be�ndlichen Komponen-
ten,die HerstellungundVerlegungderKa-
bel auf Seeund an Land sowie die Her-
stellungundInstallationzusätzlichnotwen-
diger Komponentenzur Netzeinspeisung
anLand(Kompensation,Konverterstation).
Die ökologischenAuswirkungen werden
hier anhand der Treibhausgasemissionen
vergleichendfür dieverschiedenenNetzan-
bindungendargestellt.Dabeiwird gezeigt,
welche Emissionendurch die Anbindung
des Windparksentstehen.Absolut entste-
hen dadurchjährlich Emissionenvon ma-
ximal ca. 3.500 t CO2-Äquivalent bei der
Variantemit dem AC Seekabelund dem
ACLandkabel.DagegenstehenEmissionen
von ca.2.100t CO2-ÄquivalentbeiderVa-
riantemit DC Seekabelnund DC Landka-
beln(jeweils IGBT) (Abb. 5).

Abb. 5: Treibhausgasemissionender betrachte-
tenKombinationen

DengrößtenAnteil an denEmissionenha-
ben die Seekabelbei den Realisierungen
mit AC und klassischenDC Kabeln. Bei
Verwendungder IGBT Technologiesind
die Auswirkungendurch die Herstellung
und InstallationderOffshorePlattformam
höchsten.

Zusammenfassung

Die zuvor dargestelltenErgebnissezeigen,
dassfür die Anbindung des betrachteten
WindparksbiszumNetzanschlusspunktdie
DC TechnologiedeutlicheVorteile bringt.
Mit der IGBT Varianteist eine Reduzie-
rungderÜbertragungsverlusteum ca.39%
möglich. Außerdemergibt sich eine Re-
duzierungder Treibhausgasemissionenum
ca. 40%. Für geringereEntfernungenzu
denWindparksist die Anbindungmit AC
Seekabelnsinnvoll, da dann sowohl die
Übertragungsverlustebei DC Realisierun-
gen größerals auchinsbesonderedie Ko-
stenfür die Gleichrichtungdominantsind.
Außerdemkönnenderzeitmit klassischen
DC KabelngrößereLeistungenübertragen
werden,was bei einer größereninstallier-
tenLeistungVorteilefür die klassischeDC
Technologiebringenkann.
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Assessment of grid integration of offshore
wind parks in Germany
Future powergeneration in Germanyis expectedto besigni�cantly affectedby the imple-
mentationof offshore Windparksin the North Seaand in the Baltic Sea. Since1990the
installed load from wind powerhasrisen from 68 MW to approx. 20 MW in 2006. The
supportof the plannedextensionof wind power usebrings up challenges regarding the
integration of offshore windparksin theexistingpowergrid.

Intr oduction

Today's societyand politics claim the re-
duction of greenhousegas (GHG) emis-
sions. Almost all statesworldwide rati-
�ed the Kyoto Protocol. Besideotherap-
proaches,Germany establishedtheRenew-
ableEnergy SourcesAct (EEG)to observe
this claim. A shareof 12,5%of thewhole
power generationmustbe provided by re-
newableresourcesin theyear2010.A share
of 20%is claimedfor 2020.
Powerfrom wind energy - in additionto hy-
dro power, biomassandsolarpower - is re-
gardedto make a signigicantcontribution
to thereductionof CO2 emissions.World-
wide, Germany acts as a pioneerregard-
ing wind power generation.Since1993the
shareof accumulatedinstalledloadby wind
powerhasrisensigni�cantly dueto thehigh
amountof newly installedwind turbineson-
shore(Fig. 1).

Fig. 1: Wind energy developmentin Germany
since1990[1]

In future, regarding the onshoremarket,

repowering actionswill be accomplished.
Old wind turbineswill be substitutedby
new oneswith higher power output. As
a glut on the market of the utilisation of
onshorewind turbinesbecomesapparent,
mainly forced by the decreasingnumber
of potential applicability areas[1], plans
emergedin Germany to build up largescale
wind parksin theNorthSeaaswell asin the
Baltic Seato provide theclaimedpower.
In this report, exemplary results of
economical-ecologicaland technicalanal-
ysesof scenariosof the denastudy I [1]
areshown. In particular, investigationson
possibletransmissiontechnologiesfor the
transferof power from offshorewindparks
to themainlandareaccomplished.

Technologiesfor the power transmis-
sion in the considered scenario of
denastudy I

In the following, the grid connec-
tion of one windpark in the Baltic
sea will be described (Fig. 2).

Fig. 2: Consideredscenarioof denastudyI

In doing so, the alternative transmission
technologiesfor grid integration regarding
seacablesandthealternative opportunities
for theconnectionto thepoint of common
couplingonshorewill be compared.Inter-
actionwith theintegratedtransmissionnet-
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work aredisregarded.Consideredtransmis-
siontechnologiesare

• High voltage alternating current
(HVAC) transmission (sea cable,
landcableandoverheadlines)

• High voltagedirectcurrent(HVDC)
transmission(seacableandlandca-
ble)

BothHVACandHVDC seacablesarelikely
opportunities. Regarding HVAC, the ap-
pearingdisadvantageof thatcablesolution
is given by the necessaryreactive power
compensation. Forced by the capacitive
charging currentcableslongerthen15 km
(380kV) have to becompensatedasother-
wiseactive power �o w will belimited [2].
Today, HVDC transmissionwith cablesis
realisedby two different approachescon-
cerningtherecti�er technology:

• Application with conventional
thyristortechnology

• and applicationswith moderntran-
sistor technology (Insulated gate
bipolartransistor;IGBT)

Usingtheconventionalthyristortechnology
todaysigni�cantly higheramoutsof power
may be transmittedcomparedto the IGBT
technology. In 2006power transmissionis
limited to 350 MW at the ratev voltageof
150 kV using IGBT technology. For the
plannedoffshorewind parksanincreaseof
the transmissioncapacityis expected. As
well cable as overheadlines are feasible
technologies.Generally, the major techni-
cal advantageof DC-transmissionis pro-
vided by the higher transmissioncapacity.
However, thecostfor thatsolutionmay be
higher due to the necesaryconverter sta-
tions. Therefore,theapplicationof HVDC
technologybecomesusefull when higher
distanceswill be considered.This is also
shown in theassessmentof power lossesas
well asin theecologicalanalyses.
Resultsof the accomplishedanalysesare
shown in the following, respecting the

showed transmissioncombinationsFig. 3.

Fig. 3: Transmissioncombinationsfor the grid
integrationof the above offshorewind-
park

Resultsof the analysis

The assessmentof windparks is based
on load �o w analyses of model net-
works.Thesemodelnetworksrepresentthe
plannedgrid integration accordingto the
denastudy I. In doing this technicalanal-
ysis, besideotheraspectsit becomesclear
which transmissiontechnologyand com-
bination can be suitable respectively ca-
pable for power transmission. Load �o w
analysisshows the generatedpower losses
for thedifferenttransmissioncombinations
(Fig. 4).

Fig. 4: Power lossesfor theconsideredcombi-
nations

Consideringthe above windpark with an
installed load of 385 MW, technically a
break-even point at 30 km is determined.
Power lossesbecomelesswith IGBT tech-
nologyfor ahigherdistance.
In doing the life cycle analysis,produc-
tion and installationof wind turbinesand
offshore platforms (regarding all compo-
nents and devices as well), manufacture
andlaying of cables(seaandland)aswell
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as necessarycomponentsand devices on-
shore(compensation,converterstation)for
thegrid integrationareconsidered.Ecolog-
ical impactsareshown for the GHG emis-
sionscomparingthe differentgrid integra-
tion technologies. Apparently, the worst
caseis givenby therealizationwith AC sea-
cableandAC land cable,presentedby an-
nual emissionsof 3,500t CO2-equivalent.
The combinationof DC seacableand DC
land cable (both IGBT) leadsto the low-
est emissions(2,100 t CO2-equivalent/a)
(Fig. 5). The major shareof emissionsis
generatedby theseacablesconsideringAC
andclassicalDC technology. Using IGBT
technologies,manufactureand installation
of theoffshoreplatformgeneratethemajor
shareof emissions.

Fig. 5: Greenhousegasemissionfor theconsid-
eredcombinations

Conclusion

Theaboveresultsmakeclear, thatDC tech-
nology - IGBT technologiesin particular
- leads to signi�cant advantagesfor the
grid integrationof theconsideredwindpark.
Power lossesmaybereducedby 39%. Ad-
ditionally, a reductionof GHG emissions

by 40% can be seen. If windparkswill
be constructedcloserto the coast,grid in-
tegration with AC seacableswill be more
useful,aseitherpower lossesarehigheror
costsfor powerelectronicsaredominantfor
DC technologies,here. Additionally, to-
day's classicalDC technologyis capableof
higherpower transmission,whichmaylead
toanadvantagecomparedtoDCwith IGBT
technology.
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Erweiterung des Anwendungsbereichs ei-
nes Druckberechnungsverfahrens für den
Störlichtbogenfall
Es existieren eine Reihevon Möglichkeiten, die Überdruckentwicklung in Schaltanlagen
und Schaltanlagenräumenim Störlichtbogenfall zu berechnen.Als besonders nützlich hat
sich dabeidas„Standardverfahren“ erwiesen,dasauf der LösungeinesvereinfachtenSy-
stemsder hydrodynamischen Grundgleichungen basiert.Aufgrund von Einschränkungen
diesesVerfahrenshat es sich als erforderlich erwiesen,dieseszu erweitern.Diesesgilt
insbesondere für die Einbeziehungmehrerer Räumeunddie Einbindungder Wirkung von
Störlichtbogen-Energieabsorbern in dasBerechnungsverfahren.

Einleitung

Zur Berechnungder Druckentwicklung in
elektrischenAnlagenim Störlichtbogenfall
existierenzahlreicheVerfahren,die für un-
terschiedlicheAnwendungsbereichegeeig-
net sind.Für die überwiegendeAnzahlder
Anwendungenkommenpraktischnur zwei
Gruppenvon Verfahren zur Anwendung,
mit denendie Überdruckentwicklungnicht
nur im fehlerbehaftetenSchottraum,son-
dernauchim AufstellungsraumderSchalt-
anlage ermittelt werden kann. Die erste
Gruppe basiert auf der Lösung der voll-
ständigen hydrodynamischenGrundglei-
chungenmit einem Computational-Fluid-
Dynamics-(CFD)-Solver, mit dem man
ortsaufgelösteResultateerzielt [1]. Diese
Verfahrensind aufwendig,zur Bedienung
wird speziell ausgebildetesPersonalbe-
nötigt und damit in vielen Fällen für die
allgemeineAnwendungwenigergeeignet.
Die zweiteGruppevon Verfahrenbegnügt
sichmit vereinfachtenSystemenderhydro-
dynamischenGrundgleichungenundliefert
raummittelndeErgebnisse,die einfachund
schnellzu erhaltensind[1]. Auf dieserBa-
sisexistiert amInstitut dasProgrammpaket
PRESSURE, dassich für eineVielzahlvon
Anwendungsfällenals überausbrauchbar
erwiesenhat. JedochexistierenEinschrän-
kungen in der Anwendbarkeit, die einer
Erweiterungbedürfen.

Zur Druckreduzierungin Schaltanlagenräu-
men werdenheutzutagenebenDruckent-
lastungsöffnungen konstruktive Maßnah-
menwie Zwischenräumeund Lichtbogen-
energieabsorber gezielt eingesetzt. Da
PRESSUREderzeit für Standardsituatio-
nenausgelegt ist (drei zusammenhängende
Räume,z. B. Lichtbogenraum,Schaltanla-
genraumundUmgebung),ist eineErweite-
rung auf mehrereRäumenotwendig.Dar-
über hinausist eine Einbindungder Wir-
kungvonLichtbogenabsorbernwünschens-
wert.

Ein�uss von Zwischenräumen
auf die Überdruckentwicklung

Wie jüngste Untersuchungengezeigt ha-
ben, könnenZwischenvolumina zwischen
Lichtbogen-undEntlastungsraumz. B. Ka-
mineim Schaltfeld,Kabelkeller, Druckent-
lastungskanäleaufSchaltanlagendie Über-
druckbelastungim Schaltanlagenraumbzw.
Entlastungsraumbei geeigneterWahl des
Volumens und von Druckentlastungsöff-
nungenreduzieren[2]. Für eine minimale
DruckbelastungdesEntlastungsraumsmüs-
sendie Zwischenraumvoluminaunddie je-
weiligen Druckentlastungsöffnungen opti-
miert werdenundeineggf. erhöhteDruck-
belastungim fehlerbehaftetenSchottraum
berücksichtigtwerden.
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Erweiterung von Standardver-
fahren

Um dasvorhandeneProgrammpaketPRES-
SUREauf mehr als drei miteinanderver-
bundenenRäume mit zwei verbundenen
Entlastungsöffnungenzu erweitern,wurde
dasGleichungssystemund die Programm-
struktur derart modi�ziert, dass mehre-
re Räume über Druckentlastungsöffnun-
genmiteinanderverbundenwerdenkönnen.
Diesesschließtauchdie Möglichkeit ein,
dasssichderÜberdruckin derfehlerbehaf-
tetenSchaltzellein mehrereparalleleRäu-
meentlastenkann(Abb. 1).

Abb. 1: GrundsätzlicheStrukturvonAnordnun-
gen

Um plattformunabhängig zu werden,wird
dasProgrammpaket in Java programmiert.
Abb. 1 gibt die grundsätzlicheStruktur
von Anordnungenwieder, die mit demer-
weiterten Programmpaket berechnetwer-
den können. Im Programmpaket werden
Realgasdatenin Form von Tabellen ver-
wendet.Um die Genauigkeit bei der In-
terpolationvon Zwischenwertenzu verbes-
sern, sollen vermehrt Zwischenwerteder

temperatur- und druckabhängigenGasei-
genschaftenwie Wärmekapazität,Enthal-
pieusw. generiertwerden.

Einbindung der Wirkung von
Energieabsorbern

Der Einsatz von Störlichtbogen-
Energieabsorbernstellt eine weitere kon-
struktive Maßnahmedar, die Druckbela-
stung im Entlastungsraumzu reduzieren
[2]. Aufgrund der Wärmeaufnahmeüber
die Ober�äche von Kühlgittern wird die
Druckbelastungim Entlastungsraumver-
ringert.ZeitgleichverhältsichderEnergie-
absorberwie ein Strömungshindernis,was
in der Regel zu einer höherenDruckbela-
stungim fehlerbehaftetenSchottraumführt.
Um die Wirkungenvon Energieabsorbern
in der Druckberechnungmitberücksichti-
gen zu können,ist die Modellierung von
Energieabsorbernim Hinblick auf Ener-
gieaufnahmeund Strömungshindernisins
Verfahrenerforderlich.
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Extension of the application area of a pres-
sure rise calculation method in case of fault
arcs
There are a numberof possibilitiesto calculateoverpressure developmentin switchgears
and substationbuildings in caseof internal arcing. In particular, it wasshownthat the
„Standard Calculation Method“, basedon solving a simpli�ed systemof hydrodynamic
equations,is suf�cient to solvepressure rise problemsin mostcases.Due to somelimita-
tionsof thiscalculationmethod,it is thusnecessaryto beextended.Especially, thenumber
of roomsshouldbeincreasedandtheeffectof arc energy absorbershouldalsobeincluded
in thecalculationmethod.

Intr oduction

Thereare numerousmethodsfor calculat-
ing pressurerise in electrical installations
in caseof fault arcs,which aresuitablefor
differentapplicationareas.However, there
areonly two groupsof methods,which are
appropriatein most applications. By us-
ing thesetwo methods,not only the over-
pressuredevelopmentin the compartment
with internal arc (arc room) can be deter-
mined,but theoverpressuredevelopmentin
the switchgearroom (relief room) aswell.
The �rst groupis basedon solving the full
setof hydrodynamicequationsby a Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) solver.
As a result,spatialresolvedpressuredevel-
opmentsareobtained[1]. This methodis
rather complex and specially trained per-
sonnelis requiredto perform the simula-
tions.Hence,thismethodis notappropriate
for generalapplicationin many cases.The
secondgroupis referredto simpli�ed sys-
temsof hydrodynamicequationsandyields
to averageresults,whichareeasyandquick
to be obtained[1]. The programpackage
PRESSURE, basedon thismethod,wasde-
velopedto calculatepressurerisesin sub-
stations in caseof fault arcs. It turned
out that this program is quite useful for
many applicationcases.Nevertheless,there
arestill somelimitationsin theapplication,
whichhave to beovercome.

Nowadays, in addition to pressurerelief
opennings,constructive measuressuchas
intermediateroomsor buffer volumesand
arc eneryabsorbersare applied to reduce
pressurerise in substationbuildings. Due
to the fact that PRESSUREwas designed
for standardsituations(up to three con-
nectedroomse.g. compartmentwith fault
arc,switchgearroom,andenvironment),it
is necessaryto extend the programto be
ableto dealwith morerooms,sothatthein-
vestigationwith intermediateroomscanbe
properlyperformed.Moreover, theintegra-
tion of theeffectof arcenergy absorberson
pressurerise in switchgearsandsubstation
buildings shouldalsobe implementedinto
thecalculationmethod.

In�uence of intermediate
rooms on overpressure devel-
opment

Following from the latest investigations
in [2], intermediatevolumesbetweenarc
room and relief room e.g. chimneys in
switchgear, cablecellars,and pressurere-
lief channelson switchgearscanreducethe
overpressurein the relief room by choos-
ing appropriatevolume and size of pres-
sure relief opennings. To obtain a mini-
mumpressureloadin switchgearroom,in-
termediatevolumesandsizeof eachpres-
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surerelief openningshave to beoptimised.
By theway, in this case,anincreasedpres-
surestressin thecompartmentwith faultarc
mayoccurandhasto betakeninto account.

Extensionof the Standard Cal-
culation Method

To increasethe number of rooms in the
programpackagePRESSURE, theequation
systemand programstructurehave to be
modi�ed and extended. The casethat the
overpressurein the faulty compartmentis
parallelly releasedto other relief rooms,
which is valid in somedesigns,is included
aswell.

Fig. 1: Basicstructureof therelief system

To be platform-independent, the program-
ming of theextendedpackagewill becon-
ductedin Java. Fig. 1 shows thebasiclay-
out of therelief system,which canbehan-
dled with the new program. In the pro-
gram,gasdataareavailable in tableform.
To improve theaccuracy from interpolation
of referencevalues,thenumberof reference
valuesof gaspropertiessuchasheatcapac-

ity, enthalpy, etc.,whichdependontemper-
atureandpressure,shouldbe considerably
enlarged.

Inclusion of arc energy ab-
sorber

A further constructive measureto reduce
pressureload in the relief room is the ap-
plicationof arcenergy absorber, usuallyin-
stalledin betweenarcroomandrelief room
[2]. Dueto heatabsorptionover thesurface
of cooling grids, energy is absorbedand
by that overpressurein the relief room de-
creases.Additionally, arc energy absorber
actsas�o w resistance,which causesover-
pressurein arcroomandgenerallyleadsto
pressurereductionin theswitchgearroom.
To be able to considertheseeffects in the
pressurecalculation,modelling of arc en-
ergy absorberconcerningenergy absorption
and�o w resistanceinto calculationmethod
is required.
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Asset Management in Hochspannungs-
schaltanlagen – Ein�ussf aktoren und Maß-
nahmen des Netzbetreibers
EineoptimaleAusnutzungaller Betriebsmittelist ein wesentlichesZiel desAssetManage-
ments.Forschungszielist die GewinnungneuerErkenntnisse, um denbetriebsmittelspezi-
�schenZusammenhangzwischendurchgeführtenInstandhaltungsmaßnahmenund auftre-
tendemStörungsgeschehenbesserbeschreiben und darstellenzu können.Mit Hilfe von
Alterungs-undZustandsmodellensoll daszuküftige VerhaltenderAssetssimuliertwerden.

Moti vation und Ziel

Ziel laufenderArbeiten ist die Entwick-
lung verschiedenerAlterungs- bzw. Zu-
standsmodellefür BetriebsmittelderHoch-
und Höchstspannung,die die spezi�schen
Technologien unterschiedlicherBetriebs-
mittel berücksichtigen.Anknüpfendanfrü-
here Untersuchungen[1] wird in weite-
ren Forschungsarbeitender Ein�uss ver-
schiedenerParameter, wie beispielswei-
se Alter, Schalthäu�gkeit, Einsatzbereich,
SF6- oder N2-Gasdruck,auf den Zustand
bzw. dasSchaden-und Störungsverhalten
eines Leistungsschaltersin Abhängigkeit
seiner Lösch- und Antriebs-Technologie
untersucht.Die Entwicklung und Imple-
mentierungeinerDarstellungzurBeschrei-
bung der Hauptein�ussfaktorensowie der
Korrelation von Instandhaltungsmaßnah-
men und Störungsverhaltensind wesentli-
cheZiele laufenderundzukünftigerArbei-
ten.
In einer sogenanntenAsset Simulation
sollen die entwickelten Modelle zusätz-
lich Sensitivitäsanalysenunterzogenwer-
den,dieauchAussagenzurEingangsdaten-
Qualitätliefernsollen.

Ein�uss der Datenqualität und der
zugehörigenBetriebsprozesse

Wichtigste Voraussetzungfür eine rich-
tige Analysevon Betriebsmittel-Datender
Netzbetreibersowie diedarausabgeleiteten

Aussagen,ist dieKenntnissüberdiedahin-
ter stehendenBetriebsprozesse,die oft sehr
komplex und nicht immer einheitlich so-
wie eindeutigsind, jedochmaßgebendzur
Datenqualitätbeitragen.Unterschiedliche
AuffassungenvonBegriffenderInstandhal-
tung(Inspektion,Wartung,Instandsetzung,
etc.) sowie der Betriebsmittel-Ereignisse
(Schäden,Störungen,etc.) führenzur Ver-
größerungdes Vertrauensintervalls womit
die Belastbarkeit derDatenundderdaraus
abgeleitetenAussagenhäu�g in Fragege-
stelltwerdenmüssen.

Abb. 1: Ein�uss von Daten und Modellen auf
dasAssetManagement

Die Darstellungin Abbildung 1 zeigt den
ZusammenhangderNetz-undBetriebsmit-
teldatenauf die Modellbildung der Alter-
ung undder Kosten,die die Grundlagefür
dasAssetManagementliefern. Die daraus
entwickeltenStrategien für Instandhaltung,
Erneuerungund Entstörunghabenwieder-
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um Auswirkungen auf die Modelle, die
typspezi�schermitteltwerdenmüssen.

Erk enntnisselaufender Arbeiten

In laufendenArbeiten wurden zur Verfü-
gung gestellteDaten von Leistungsschal-
tern analysiert,um den Ein�uss verschie-
denerFaktorenauf dasSchaden-und Stö-
rungsverhaltenzu bestimmenbzw. zu kon-
kretisieren.Die allgemeinenSchwachstel-
lenderLeistungsschaltersindmit Hilfe der
Abbildung 2 leicht ermittelbar. Die aufge-
tretenenStörungensind in derSpannungs-
ebene110kV im WesentlichenaufdenAn-
trieb und die Steuerungzurück zu führen.
In denbeidenHöchstspannungsebenenver-
teilensichdie aufgetretenenStörungenna-
hezugleichmäßigaufdieKomponentender
SteuerungunddesAntriebssowie desIso-
liermittels.

Abb. 2: Störungsverteilung von Hoch-
Spannungs-Leistungsschaltern

Weitere Auswertungenwerden die Stö-
rungennoch detaillierter beleuchten,wo-
bei zusätzlichzwischenden unterschied-
lichen Schaltergenerationen (Ölarme,SF6-
Blaskolben-, SF6-Selbstblas-Schalter, etc.)
differenziert wird. Darauf folgend ist zu
evaluieren,in welchemZusammenhangdie
aufgetretenenStörungenzu den durch In-
standhaltunginspiziertenSchädenstehen,
wobeidienachderInsepktiondurchgeführ-
ten Maßnahmenunbedingtzu berücksich-
tigensind.Zunächstkonzentrierensichdie

Modelleauf Leistungsschalterder110-kV-
Ebene,dahierdieDatenaufGrunddergrö-
ßerenAnzahl von Betriebsmittelnbelast-
barersind.Zukünftig werdendie Arbeiten
jedochauf weitererepräsentative Betriebs-
mittel (Trennschalter, Wandler, etc.) sowie
aufdie220-und380-kV-Ebeneausgedehnt.

Abb. 3: Altersverteilung von 110-kV-
LeistungsschalterneinesNetzbezirks

In Abbildung 3 ist die heutigeAltersver-
teilung der betrachtetenLeistungsschalter
der 110-kV-Ebenedargestellt.Das Durch-
schnittsalterder betrachtetenSchalter ist
größer als 20 Jahre, wobei die über
27-jährigen Schalter überwiegend Öl als
Löschmittelverwenden,währenddie jün-
geren,bis 25 JahrealtenLeistungsschalter,
ausschließlichmit derSF6-Technologiear-
beiten(Blaskolben-,Selbsblastechnologie).

Quellen
[1] N.N., Zustandsmodellfür die In-

standhaltungsplanung für einen123-
kV-Leistungsschalter, FGH e.V.,
TechnischerBericht295,2001
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Asset Management in High Voltage Substa-
tions – In�uencing Factors and Measures of
Network Operators
Theoptimumutilisationof equipmentis thebasicaimof assetmanagement.Thecorrelation
betweenmaintenanceandfailure ratesfor each equipmenttechnology is themainfocusof
current investigations.New aging modelsmayprovide the opportunityto simulatefuture
behaviourof highvoltage equipment.

Moti vation and objective

The objective of currentprojectsis to de-
velop different models to describeaging
and condition of high voltage equipment,
consideringdifferent speci�c technologies
in particular. Following previous studies
[1] thein�uenceof parameterslikeage,op-
eratingcycles, operationalarea,SF6- and
N2- gaspressure,will beevaluatedregard-
ing conditionandrespectively damagesand
failureswith respectto differentquenching
and drive technologiesof circuit breakers.
The developmentand implementationof
demonstrationtools to describethesemain
in�uencing factorsaswell asthecorrelation
of maintenanceand failure ratesare main
topicsof currentandfutureprojects.

In�uence of data quality and related
operating processes

Themostimportantrequirementfor a sub-
stantialevaluationof assetdataof network
operatorsis theknowledgeabouttherelated
operatingprocesses.They are often very
complex, usually inhomogeneousand not
explicit. Thereforethe processesaredeci-
sive for the dataquality. Different views
for termsof maintenance(inspection,ser-
vice, reconditioning,etc.) as well as dif-
ferent events(damages,failures, improve-
mentsetc.) inducea biggercon�dencein-
terval whichreducestheconclusionsof data
evaluations.

Fig. 1: In�uencing models of assetmanage-
ment

Figure 1 shows the coherenceof network
andequipmentdatato agingandcostmod-
elswhich establishthebasisfor assetman-
agement. Resultingstrategies for mainte-
nance,replacementandfaultclearancehave
in turn effectsto themodelswhich have to
beinvestigatedfor eachequipmenttechno-
logy.

Resultsof current studies

In currentstudiesthe provided dataof cir-
cuit breakershasbeenanalysedto describe
thein�uenceof differentfactorsto thedam-
age and failure behaviour. The general
weakspotsof high voltagecircuit breakers
becomeclearerin �gure 2. The occurred
failureson the voltagelevel of 110 kV are
mainly causedby drives and controllers.
Consideringextra high voltagelevels, ad-
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ditionally, there is a high failure rate due
to thecomponentsof theisolationmedium,
mostlyin caseof leakages.

Fig. 2: Distribution of failuresof high voltage
circuit breakers

Future evaluationswill considerthe fail-
uresmoredetailed,including the different
circuit breaker generations(oil type, SF6

puffer type, SF6 self blast circuit breaker,
etc.) as well as the correlationof failure
behaviour andinspecteddamageshasto be
analysed.Thereforeit is absolutelyneces-
sary to considerthe measureswhich were
in progressafter the inspectionsas well.
Firstly thefocusisoncircuit breakersonthe
voltagelevel of 110 kV, becauseof higher
amountof data. Futureresearchactivities
will expandto highervoltagelevelsaswell
as to other high voltageequipment(e. g.
disconnector, instrumenttransformer).

Fig. 3: Age distribution of high voltagecircuit
breakerson thevoltagelevel of 110kV

Figure3 presentstheagedistribution of to-
dayscircuit breakersin thevoltagelevel of
110kV. Theaverageageof theconsidered
circuit breakersis roughly21 years.Break-
ersolderthan20yearsaremostlyinsulated
with oil andbreakersof theyoungergener-
ationaremostly insulatedwith SF6 (puffer
typeor self blastcircuit breaker).

References
[1] N.N., Zustandsmodellfür die In-

standhaltungsplanung für einen123-
kV-Leistungsschalter, FGH e.V.,
TechnischerBericht295,2001
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Statistische Methode zur Bewertung der
Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponen-
ten in Verteilungsnetzen
Ein wesentlicher BestandteilumfassenderAsset-Management-Verfahren ist die Abschät-
zungdesmit verändertenStrategiensowohlim �nanziellenalsauch im technischenBereich
einhergehendenRisikos.Die hierfür benötigtenKenntnisseüber denZustandder Kompo-
nentenwerden in Verteilungsnetzenzweckmäßiganhandstatistischer Auswertungen von
im BetriebaufgetretenenSchädengewonnen.Im Folgendenwird einestatistische Metho-
dein Kombinationmit einemprobabilistischenAusfallmodellvorgestelltundexemplarisch
angewendet,welchedie Ableitungder Eingangsdatenzur Risikoanalysein Form vonAus-
fallwahrscheinlichkeiten derKomponentenermöglicht.

StatistischeAuswertung historischer
Schadenereignisse

Der Erfolg des Asset-Managementsund
der damit verbundenenRisikoanalysenist
von Informationenüber den Zustandder
KomponenteneinesNetzesabhängig.Auf-
grund der Vielzahl an Komponentenin
Mittelspannungs-Verteilnetzen kann eine
effektive Zustandsbestimmungmit Hilfe
statistischerVerfahrenerfolgen.Basierend
aufderAuswertunghistorischerSchadener-
eignissevoninsgesamtzwölf Verteilnetzbe-
treibernwurdedazueinespezielleSchaden-
statistik entwickelt, die die Ableitung der
notwendigenAngabenin Form von Zuver-
lässigkeitskenndaten ermöglicht[1].
Ein wesentlicherNutzendererstelltenSta-
tistik ist die Ermittlung der Ausfallhäu�g-
keitenderKomponenten,welcheAussagen
über derenZustandin Abhängigkeit rele-
vanterKriterien zulassen.Von besonderem
Interesseist hierbeider Ein�uss desKom-
ponentenalters,um dasAlterungsverhalten
entsprechendabbildenundprognostizieren
zu können.Ein Beispiel für die sich erge-
bendenaltersabhängigenAusfallhäu�gkei-
ten pro Jahr zeigt Abb. 1 für Leistungs-
schalter, wobeizurNachbildungderAlters-
abhängigkeit eine Intervallbreite von fünf
Jahrengewählt wurde.Als zusätzlicheIn-
formation sind die Leistungsschaltertypen

eingetragen,aufdenenderdargestellteVer-
lauf beruht. Ziel zukünftiger Betrachtun-
genist die typspezi�scheBestimmungder
Ausfallhäu�gkeiten,welchedie momentan
vorhandeneDatenbasisnuransatzweisezu-
lässt.

Abb. 1: Altersabhängige Ausfallhäu�gkei-
ten für Leistungsschalter in MS-
Schaltanlagen(insg.56Ereignisse)

ProbabilistischesAusfallmodell

Die Ausfallhäu�gkeit einer elektrischen
Komponentewird von verschiedenenFak-
torenbeein�usst.DashiervorgestellteAus-
fallmodell soll sich zunächstauf die Be-
rücksichtigungder elektrischenBeanspru-
chungE und thermischenBeanspruchung
T beschränken. Die Zeit t bis zumAusfall
einerKomponentekanndannbasierendauf
derphänomenologischenTheoriedesAlte-

JAHRESBERICHT 2006



ExterneForschungsarbeiten

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

67

rungsverhaltenswie folgt beschriebenwer-
den[2]:

t = t0(E=E0)� n � e� B T ; T = 1=#0 � 1=#

Zur Beurteilungdesmit einemKomponen-
tenausfall verbundenenRisikossindKennt-
nisseüber die Wahrscheinlichkeit und die
AuswirkungeneinesAusfalls erforderlich.
Währendsich Letzteremit Hilfe von Zu-
verlässigkeitsberechnungen abbilden las-
sen, werden die Ausfallwahrscheinlich-
keiten durch probabilistischeBetrachtun-
gen gewonnen.UmfangreicheBetriebser-
fahrungenund experimentelleErgebnisse
habengezeigt,dasssich hierfür die An-
wendungderWeibull-Verteilungbesonders
eignet.DurchEinsetzendesbeschriebenen
Ausfallmodellserhältmaneinemodi�zier-
te Weibull-Funktion, die die Ausfallwahr-
scheinlichkeitenbeiunterschiedlichenelek-
trischenFeldstärkenundthermischenBela-
stungenzuverschiedenenZeitpunktenwie-
dergibt:

p( t; E ; T ) = 1 � exp

"

�
�

t

t 0

� �
�

 
E

E 0

�
!

� e�B T

#

Abschließendsoll dasprobabilistischeMo-
dell unter dem Aspekt der zeitlichenAb-
hängigkeit beispielhaftangewandtwerden.

ExemplarischeAnwendung

Aus den Ausfallhäu�gkeiten der Kompo-
nenten,welche auf Basis der entwickel-
tenSchadenstatistikbestimmtwurden,kön-
nen mit Hilfe des vorgestelltenModells
die gesuchtenAusfallwahrscheinlichkeiten
berechnetwerden.Dazu wird die Vertei-
lungsdichtefunktion, die sich durchAblei-
tungderWeibull-FunktionnachderZeit er-
gibt,überdieMethodederkleinstenFehler-
quadratean die relativen Häu�gkeiten an-
gepasst.Abb. 2 zeigt die so gewonnenen

Ausfallwahrscheinlichkeiten für Leistungs-
schalter, Lastschalter, HS/MS-undMS/NS-
Transformatorenüber der Zeit, welcheals
Eingangsdatenfür eine Risikoanalysedie-
nenkönnen.

Abb. 2: Ausfallwahrscheinlichkeiten für Lei-
stungsschalter, Lastschalter, HS/MS-
undMS/NS-Transformatoren

Esseidaraufhingewiesen,dassdiehierbe-
trachtetenKomponenteneiner regelmäßi-
genInstandhaltungunterlagen.

Quellen

[1] M. Schwan,K. Schilling,U. Zickler,
A. Schnettler, ComponentReliability
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[2] U. Zickler, A. Machkine, M.
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E. Gockenbach,Assetmanagement
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Statistical Approach for Evaluation of Com-
ponent Failure Probability in Distribution
Systems
An essentialelementof comprehensiveassetmanagementproceduresis theassessmentof
the�nancial andtechnical risk associatedwith changedstrategies. In distribution systems
therequiredknowledge on componentconditionis practically achievedby meansof statis-
tical evaluationof damagesoccurred in operation. In thefollowing a statisticalapproach
combinedwith a probabilistic failure modelis introducedand appliedexemplarily. It en-
ablesthederivationof inputdatafor risk analysisin termsof failure probabilityof network
components.

Statistical Analysis of Historical
DamageEvents

The successof assetmanagementand the
associatedrisk analysisdependson infor-
mationon the conditionof componentsof
aconsiderednetwork. Dueto themultitude
of equipmentin mediumvoltagedistribu-
tion systemsstatisticalapproachescan be
effectively usedto estimatethecomponent
state. Thereforea specialdamagestatistic
basedon the analysisof historicaldamage
eventsprovided by twelve network opera-
tors wasdeveloped. It enablesthe deriva-
tion of the requiredknowledgein termsof
componentreliability data[1].
The estimationof the componentfailure
frequency is oneessentialbene�t of thecre-
atedstatisticproviding informationoncom-
ponent condition in dependency on rele-
vant criteria. At this, the impact of com-
ponentageis of specialconcernto repro-
duceand predict the ageingbehaviour re-
spectively. An examplefor theresultingage
relatedfailurefrequenciesperyearis given
by Fig. 1 for circuit breakers. The chosen
width of time intervals amounts� ve years
to reproducethe dependency on age. Ad-
ditional informationis given by the shown
typesof circuit breaker on which the pre-
sentedcharacteristicis based.Futurecon-
siderationsaim at the type speci�c evalu-
ation of failure frequencieswhich the cur-

rently existing databaseallows only in a
rudimentalmanner.

Fig. 1: Agerelatedfailurefrequenciesof circuit
breakers in mediumvoltageswitchgear
stations(56eventsin total)

Probabilistic Failur eModel

Thefailure frequency of anelectricalcom-
ponentis in�uencedby severalfactors.The
introducedfailure model is limited to the
considerationof theelectricalstressE and
thermalstressT at this stageof investiga-
tion. Basedon the phenomenologicalthe-
ory of ageingthe time t to failure can be
describedasfollows [2]:

t = t0(E=E0)� n � e� B T ; T = 1=#0 � 1=#

Theassessmentof the risk of a component
failurerequiresknowledgeon theprobabil-
ity and on the effects of a failure. While
the effectscanbe determinedby meansof
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reliability calculations,thefailureprobabil-
ities aregainedby probabilisticconsidera-
tions. Comprehensive operationalexperi-
encesandexperimentalresultshave shown
thattheapplicationof theWeibull distribu-
tion is especiallysuitedfor this purpose.A
modi�ed Weibull function is achieved by
applyingtheproposedfailuremodel.It rep-
resentsthe failure probability for different
electric�eld strengthsandthermalstresses
atvaryingtimes:

p( t; E ; T ) = 1 � exp

"

�
�

t

t 0

� �
�

 
E

E 0

�
!

� e�B T
#

The shapeparameters� and � canbe de-
terminedby approximationof the function
onexperimentalresultsor statisticalvalues.
Concludingthe probabilisticmodel is ap-
plied exemplarily underthe aspectof time
dependency.

Application Examples

Thesoughtfailureprobabilitiescanbecal-
culatedby meansof the presentedmodel
from thecomponentfailurefrequenciesde-
terminedonthebasisof thedevelopeddam-
age statistic. For this purposethe fre-
quency densityfunction- whichis achieved
by deriving the Weibull function with re-
spectto time - is approximatedon the rel-
ative frequenciesusing a least squares�t
method. Fig. 2 shows the resulting fail-
ure probabilitiesof circuit breakers, load
interrupterswitches,transmissionanddis-
tribution transformersdependingon time.
Thesecurves canbe usedas input dataof
risk analysisrespectively.

Fig. 2: Failureprobabilitiesof circuit breakers,
load interrupterswitches,transmission
anddistribution transformers

It has to be noticed that the components
underconsiderationweremaintainedregu-
larly.
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Ein�uss des Elektrodenabbrandes
auf das Schaltverhalten eines SF6-
Selbstblasschalters

Dissertation:Dr.-Ing.RobertDommerque

TagdermündlichenPrüfung:08.Februar2006

Berichter: Univ.-Prof.Dr.-Ing.Armin Schnettler

Univ.-Prof.Dr.-Ing.habil.Dr. h.c.Kay Hameyer

In derelektrischenEnergietechnikwerdenLeistungsschalter alsSicherheitselementeeinge-
setzt.Das FunktionsprinzipmodernerLeistungsschalter beruhtauf der Löschungdesbei
derSchalthandlungentstehendenLichtbogens.DieserLichtbogenbrenntzwischendensich
öffnendenKontaktenund wird bei der neuestenGeneration von Leistungsschaltern, dem
SF6-Selbstblasschalter, in Isolierstoffdüsengeführt. Durch denEnergieeintrag desLicht-
bogensverdampftein Teil dieserIsolierstoffdüsen, und es kommtzu einer Gasströmung
in RichtungeinesAuslassvolumensund einer Druckkammer, verbundenmit einemdeutli-
chenDruckanstieg. AufgrunddesEnergieumsatzesin der Schaltstrecke wird jedoch nicht
nur Düsenmaterialabgedampft,sondernauch einTeil derStromführendenElektroden.Ein
Teil diesesAbbrandesströmtin die Druckkammerund führt dort zueinerVerunreinigung
desLöschgases.Die ZusammensetzungdesLöschgaseshat jedoch einenentscheidenden
Ein�uss auf die KühlungdesLichtbogensund damit auf dasAbschaltvermögen desLei-
stungsschalters. EinesystematischeUntersuchungdesEin�ussesdesElektrodenabbrandes
aufdasAusschaltvermögen ist daherGegenstanddieserArbeit.

Einleitung

Die Funktionsweise des „einfachen“
Selbstblasschalterist in Abbildung 1 dar-
gestellt und wird im Folgendenerläutert.
Alle in derDarstellungsichtbarenElemen-
te be�nden sich in einerSF6-Atmosphäre.
Nachder Trennungder Kontakte(1) wird
der Schaltlichtbogen(2) in einerDüseaus
Isolierstoffmaterial (3) geführt. Während
der Hochstromphasewird ein Teil desDü-
senmaterialssowie Teile der Strom füh-
rendenElektrodendurch den Lichtbogen
abgebrannt.Dieser Masseneintragin den
DüsenraumerzeugtdorteinenhohenDruck
(cloggingEffekt), worauseineMassenströ-
mung in die Druckkammer(4) resultiert.
Dort vermischt sich das eintretendehei-
ße Gas,hauptsächlichbestehendaus ver-

dampftem Düsenmaterial,aber auch aus
verdampftemElektrodenmaterial,mit dem
kalten SF6 und führt zu einem Druckan-
stieg.

Abb. 1: Funktionsprinzip des Selbstblasschal-
ters
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Der Druck im Düsenraumist unter ande-
rem eine Funktion desim Lichtbogenge-
führten Stromesund wird nach dem Er-
reichendesStrommaximumsstetig gerin-
ger. Sobald dieser Druck im Düsenraum
und der aufgebauteDruck in der Druck-
kammergleicheWerteerreichen,setzteine
Strömungsumkehr aus der Druckkammer
in den Düsenbereichein. Der Lichtbogen
wird damit durch das in der Druckkam-
mer gespeicherteGasbeblasen(5). Durch
dieseBeblasungwird dem Lichtbogenso
viel Energie entzogen,dasszum Zeitpunkt
desnatürlichenStromnulldurchgangesdie
Schaltstrecke vom leitendenin den isolie-
rendenZustandübergeht.

Da durch den Lichtbogen Material der
Strom führenden Elektroden abgebrannt
wird und dieses in die Lichtbogenzone
bzw. in die Druckkammergelangenkann,
wird dasLöschgasdurch diesenAbbrand
verunreinigt und damit das Schaltverhal-
ten des Leistungsschalterseingeschränkt.
Derquantitative Ein�uss einersolchenVer-
unreinigungauf denLichtbogenwiderstand
ist bisher nicht vollständig geklärt. Da-
her ist eine detaillierteUntersuchungdie-
sesSachverhaltesfür die Entwicklungvon
Selbstblasschalterneine wesentlicheAuf-
gabe.Die KlärungdesEin�ussesdesElek-
trodenabbrandesauf denLichtbogenwider-
standunddamitauf dasSchaltverhaltenei-
nesSelbstblasschalterskanndurchdieMes-
sungdesWiderstandesbei Beblasungmit
einemverunreinigtenLöschgasuntersucht
werden.

Versuchsaufbau

Zur DurchführungderexperimentellenAr-
beitenwird ein VersuchsstandnachWeil-
Dobke aufgebaut,der die zum Abbrand
derElektrodennotwendigeStromstärke im
mehrfachenkA-Bereichüber eine 50 H z
Halbschwingungzur Verfügungstellt. Die
zur Bestimmungdes Ausschaltvermögens

einerSchalteranordnungnotwendigenelek-
trischenBelastungensind durch den Ver-
suchsstandmöglich.

Weiterhin wird ein Modellschalterkonzi-
piert, der im Bezugauf die Strömungsei-
genschaftenund die Stromdichtenrealen
Schalternentspricht.Der Aufbau desMo-
dellschalterserlaubteinemaximaleVerun-
reinigung der zum Verlöschendes Licht-
bogensnotwendigenGasströmungdurch
den Abbrandder Anode.Der Grad dieser
VerunreinigungkanndurcheinfacheÄnde-
rungenderGeometriereduziertwerden.

Abb. 2: Ein-Düsen-Anordnung

Die verwendeteSchalteranordnungist in
Abbildung 2 dargestellt.Bei dieserSchal-
teranordnungwird dieAnodesoweit in den
Schaltereingelassen,dasssie bündig mit
derunterenIsolierstoffdüseabschließt.Der
Außendurchmesserder Anodeund der In-
nendurchmesserder Isolierstoffdüsebetra-
genjeweils 13 mm. Durch diesenAufbau
wird sichergestellt, dasskein abbrennen-
des Elektrodenmaterialentlang der Elek-
trode entweichenkann und der komplet-
te Abbrandin die Lichtbogenzoneoder in
die Druckkammerströmt. Bei dieserAn-
ordnung trägt nur die obere Isolierstoff-
düse zum Druckaufbaubei. Der Durch-
messerder oberenIsolierstoffdüse beträgt
in dieserAnordnung10 mm. Durch eine
VergrößerungdesDurchmessersder unte-
ren Isolierstoffdüsebei gleich bleibendem
Anodenradiusentstehtzwischender An-
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odeund der Isolierstoffdüseein Ringspalt,
der als zusätzlicherAuslassdienen kann
(nicht dargestellt).Somit kann der Verun-
reinigungsgraddesLöschgasesbei diesem
Versuchsaufbauvariiertwerden.
Die Bestimmung des Ausschaltvermö-
gens der einzelnen Modellschalteranord-
nungenwird durch zeitlich hochau�ösen-
de Messungenim Stromnulldurchgangs-
bereich durchgeführt.Es wird eine Me-
thode erarbeitet,bei der durch die Be-
rücksichtigungder Streukapazitätenund -
induktivitäten der Strom, die Spannung,
wie auch die Strom- und die Span-
nungssteilheitenim Stromnulldurchgang
ermittelt werden können. Durch die aus
diesen MessungenresultierendeBerech-
nung des Lichtbogenwiderstandes wird
eine Einteilung der einzelnenSchalthand-
lungen durchgeführtund die zu einer er-
folgreichen Stromunterbrechungnotwen-
digen Lichtbogenwiderständeklassi�ziert.
Zur Bestimmungdes Ausschaltverhaltens
wird die Beziehung des Lichtbogenwi-
derstandes200 ns vor dem eigentlichen
StromnulldurchgangundderStromsteilheit
bezogenauf den absolutenBeblasungs-
druckverwendet.

Ergebnisse

Zur BestimmungdesEin�ussesderLösch-
gasverunreinigung auf das Schaltverhal-
tenwird dievorgestellteSchalteranordnung
mit zwei verschiedenenAnodenmateriali-
en auf ihr Ausschaltvermögenüberprüft.
Zum einenwird eine ElektrodeausWolf-
ram/Kupfer verwendet,zum andereneine
Anode aus Graphit. Die Graphitelektrode
(C-Elektrode)hat keinenEin�uss auf das
Ausschaltverhalten,daGraphitalsKohlen-
stoff abbrennt,welchesauchin demDüsen-
materialvorhandenist.DermaximaleBela-
stungsstromin derHochstromphasewird zu
î = 12kA gewählt.
Der Vergleich der gemessenenLichtbo-
genspannungenbei Verwendungder un-

terschiedlichenElektroden ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Bis zu einem Zeit-
punkt von t = 6 ms sind beide Span-
nungsverläufenahezuidentisch.Nachdie-
semZeitpunktkanneineVerringerungder
Brennspannungbei der Verwendungder
W/Cu-ElektrodegegenüberderBrennspan-
nungmit der C-Elektrodebeobachtetwer-
den. Der Zeitpunkt dieser Reduzierung
stimmt mit dem in Simulationengefun-
denenEntstehungszeitpunkteines W/Cu-
Lichtbogensübereinund ist auf eine hö-
here Leitfähigkeit des Lichtbogens auf-
grunddesKupfergehalteszurückzuführen.

Abb. 3: Vergleich der Bogenspannungbei Ver-
wendungeinerW/Cu- undC-Elektrode

Abb. 4: C-Elektroden-Anordnung: Lichtbogen-
widerstandR200 200ns überderStrom-
dichteim Stromnulldurchgang.Thermi-
scheVersagersind mit einemQuadrat,
dielektrischemit einem Kreis und er-
folgreicheSchalthandlungenmit einem
Kreuzmarkiert.
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In Abbildung4 ist dasAusschaltvermögen
der Anordung mit der Graphit-Elektrode
dargestellt. Der WiderstandR200 ist über
der Stromsteilheit di=dt aufgetragen.In
demBereich,in demdieStromsteilheitgrö-
ßerals 10; 5 A=�s ist, werdennur thermi-
scheVersagergemessen,in dem Bereich
bis9; 4 A=�s sindthermischeunddielektri-
scheVersagerwie aucherfolgreicheSchal-
tungenzu �nden. UnterhalbdieserGren-
zetretenkeineSchaltversagermehrauf, so
dassfür das thermischeAusschaltvermö-
gendieserAnordnungderWert derStrom-
steilheitdesletztenthermischenVersagers
mit 9; 8 A=�s angebenwerdenkann.

Abb. 5: W/Cu-Elektroden-Anordnung: Licht-
bogenwiderstandR200 200ns überder
Stromdichte im Stromnulldurchgang.
ThermischeVersagersind mit einem
Quadrat,dielektrischemit einemKreis
und erfolgreicheSchalthandlungenmit
einemKreuzmarkiert.

In Abbildung 5 ist das Ausschaltvermö-
gen der Anordnung bei Verwendungei-
ner W/Cu-Elektrodedargestellt.Unterhalb

einer Stromsteilheitvon 8; 1 A=�s wer-
denkeine thermischenoder dielektrischen
Versagermehr gemessen,so dassfür das
thermischeAusschaltvermögendieserAn-
ordnung der Wert der Stromsteilheitvon
8; 1 A=�s bestimmtwerdenkann. In dem
Bereichvon 8; 1 A=�s bis 8; 9 A=�s kann
bei dieser Anordnung ein Mischbereich
festgestelltwerden, in dem auch erfolg-
reiche Stromunterbrechungenaufzu�nden
sind.

Zusammenfassung

Der Unterschiedder so ermittelten Aus-
schaltgrenze der Anordnung bei Ver-
wendung einer W/Cu-Elektrode und ei-
ner C-Elektrode gibt den Ein�uss des
Elektrodenabbrandesauf das Ausschalt-
vermögen wieder. Durch diese unter-
schiedlicheAusschaltgrenzein Kombina-
tion mit den durchgeführtenSimulatio-
nen ist eine VerminderungdesAusschalt-
vermögensvon 21 % bei einer W/Cu-
Löschgasverunreinigungvon 0; 9 % nach-
weisbar.

Kontakt
Dr.-Ing.RobertDommerque
robert.dommerque@nexans.com
++49/(0)2233/486051

Dipl.-Ing. JanChristophKahlen
Kahlen@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94912
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Investigation on No-load Mechanical En-
durance and Electrical Degradation of a Cir-
cuit Breaker Model under Short Circuit Cur-
rent Interruption
PhD Thesis: Dr.-Ing Thanapong Suwanasri

Date of the oral examination: February, 8th, 2006

Reporter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans-Jürgen Haubrich

Thedemandon reducingcircuit breaker failure, extendingservicelife, increasingequip-
mentreliability and lowering the relatedoperating and maintenancecostsare nowadays
of prime importancefor the electricitysupplynetwork. According to statistics,the major
failure modeis originatedfromoperating mechanism,whereasinterrupterhasthehighest
percentage of failure in high voltage component.Thus,themethodto facilitate theassess-
mentof internal mechanical conditionsby usingcommercially availabledeviceswithout
openingmajor partsandtheexperimentalinvestigationon electricalerosioninsidethein-
terrupterwereperformedin thiswork.

Objectives

Theno-loadmechanicalenduranceof anin-
dustrialtypecircuit breaker andtheelectri-
cal degradationof a circuit breaker model
undershort circuit condition were studied
and reportedin this work [1]. The objec-
tive is to �nd a non-invasive methodto ac-
cessthe internal mechanicalcondition of
thecircuit breaker withoutopeningthema-
jor parts,to investigatetheelectricaldegra-
dationdueto thecurrentinterruptions,and
to �nd a methodto predicttheerosionand
theremaininglifetimeof thecircuit breaker.

Mechanical enduranceinvestigation

An 110kVindustrialtypeSF6 puffer circuit
breaker with a hydraulic operatingmech-
anismserved as a referencein the labora-
tory testenvironment.At �rst, thecompari-
sonof the measurementresultsfrom three
circuit breakers of the sametype showed
a good agreementand veri�ed the relia-

bility of results. The maintenanceeffects
were also observed from the on-sitemea-
surementwith the secondcircuit breaker.
Then,theno-loadswitchingtestupto 6:000
switchingoperationsandthe subsequently
simulateddefects, such as the operation
withoutbushin theconnectingrod, �x con-
tact B manipulatedto a damage,opera-
tion withouttheconnectingrodbetweenthe
mechanismand the interrupter, and oper-
ation until the cut connectingrod is bro-
ken,wereexecutedwith this referencecir-
cuit breaker.

Result

Both conventionaland vibration measure-
mentswere applied. The vibration anal-
ysis was done in both frequency and
time domain using signal envelope for
event timing extraction. From the anal-
ysis of the measuredsignals, the sig-
ni�cant events occurring during circuit
breaker operation, e.g. armaturemove-
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ment, latch release,motion start of pole
and operatingmechanism,arcing contact
and �x contacttouchingand motion stop,
can be determinedas shown in Fig. 1.

Fig. 1: Example of signal envelope for event
timing extraction

The mechanicaldegradationduring 6,000
switching operationswas relatively small
andno signi�cant changescould be deter-
mined.After testing,thecircuit breakerstill
operatescorrectly. By meansof the varia-
tionof operatingconditions,thevariationof
the auxiliary supplyvoltageandhydraulic
oil pressurearedetectable,whereasthesig-
ni�cant changescannotbedeterminedfrom
the variation of SF6 pressure. Simulated
defects,the operationwithout bush in the
connectingrod anda damaged�x contact
cannotbe distinguishedby measurement.
More severedefects,suchasthe operation
with a partly cut connectingrod or without
connectingrod,show signi�cant changesin
the contacttiming andvibrationsignalen-
velope.

Conclusion

The vibration signal envelope, operating
time, coil currentanddynamiccontactre-
sistancemeasurementsare recommended
as a tool for circuit breaker diagnostics
becauseof their sensitivity to detect the
changesin operating conditions and the
possibility to accessthe internalmechani-
cal events from the outsidemeasurement.
Even though,thegoodagreementbetween
the measurementand the theoreticalcal-

culation was veri�ed, the vibration analy-
sis in the frequency-domainis not recom-
mendedowing to itssensitivity to thecircuit
breaker's installationmethod.

Outlook

Theanalysisof thedeviationfrom therefer-
encebaseline to evaluatethecircuit breaker
conditionsneedsfurtherdevelopment,such
as datacollection from the �eld measure-
ment, parameterextraction methodsand
theexpert systemfor determiningthe �nal
conclusions. The economicalinitial- and
operating-costsaswell asthesimplicity in
application,installationandresultinterpre-
tationshouldbeconsideredwhenapplying
themonitoringanddiagnostictechniques.

Electrical degradation investigation

The electricaldegradationof the interrupt-
ing unit of industrial type circuit breakers
is dif�cult to access.Hence,the investiga-
tion on theelectricaldegradationby focus-
ing on thenozzlesandtheelectrodesunder
currentinterruptionwas performedwith a
reduced-sizeSF6 self-blastcircuit breaker
modelanda synthetictestcircuit, because
of theextensive useof nozzleablation,the
possibility for parametervariationand the
reductionof cost and time. The impact
of the interruptedcurrentamplitude(from
2kA to 7.5kA) on the degradationwasthe
primary investigation,while the in�uence
of thepressurevolume,arcingtime andre-
coveryvoltageontheelectricaldegradation
was subsequentlydetermined. The elec-
trical degradationafter eachcurrent inter-
ruption was determinedin term of the to-
tal masslossesof thenozzlesandtheelec-
trodes;geometrychangesof thenozzle;ab-
lation factor or the massloss per energy;
masslossesalong the nozzlecolumn; and
the impactof nozzlewideningon thepres-
surebuild-upandthegas�o w.
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Result

Theinvestigationwith variablecurrentam-
plitudeswas performedwith the consecu-
tive testson one pair of nozzleuntil ther-
mal failure occurred. For 4.9kA current
(1.3kVchargingvoltage)thecircuit breaker
model can withstand up to six interrup-
tions and four interruptionsfor 6kA cur-
rent (1.5kV charging voltage).A linear re-
lationshipbetweenthe masslossesof the
nozzlesas well as the electrodesand the
currentamplitudecanbe determined.The
currentin a 8mm nozzleis approximately
26%higherthanthat in a 5mmnozzle,but
it only causesa slight increasein themass
loss of the nozzlesdue to less radiation
�ux densityat thenozzlewall. This higher
current causesmore signi�cant massloss
of the electrodes,which dependsprimar-
ily on the current amplitudeand the arc-
ing time. The ablation factor is approxi-
mately 16mg/kJfor nozzle, whereasit is
10mg/kJand10.8mg/kJfor electrodewhen
testingwith 5mm and8mm nozzlerespec-
tively. Fromthelinearrelationshipbetween
the cumulative mass loss of the nozzle
and the cumulative energy, the numberof
successfulinterruptionsfor 2.5kA current
(1kV charging voltage) can be estimated.

Fig. 2: Cumulative mass loss of nozzles in
functionof numberof switching

Furthermore,the nozzlegeometrychanges
were determinedby measuringthree di-
ametersaroundthe nozzleedgeafter each
switching operation. The cross section
pro�le of the nozzle after � ve switch-

ing operations shows the roughnessof
the surface,enlarged diameterand round-
nessaround the edge. With the aid of
a digitizer software the exact geometry
changescan be obtainedand the volume
lossandmasslosscalculatedfrom the ob-
tainedgeometryagreeswell with themea-
suredmassloss. The determinationof the
masslossesof eachsectionalong a noz-
zle column provides a better understand-
ing of the locally ablatedmass. The in-
�uence of nozzle widening on the pres-
surebuild-up andgas�o w wasexamined.
After each switching operation, the nor-
malized pressurebuild-up is reducedand
its maximum is reachedfaster (see Fig.
3). Fromthe relationshipbetweennormal-
ized pressureand the numberof switch-
ing operations,the drop in pressurebefore
an interruptionfailure occurscanbe seen.

Fig. 3: Plotof normalizedpressurewaveformat
eachinterruption

The impactof a shorterarcing time anda
smallerexpansionvolumecausesthereduc-
tion in themasslossof thenozzlesandthe
electrodes,thesmallerincrementof nozzle
diameteras well as a lower ablation fac-
tor. When using 0.5l pressurevolume, a
higherpressureanda higherpressuregra-
dientoccurandthearcingtime is reduced.
The higher recovery voltagecausesnearly
no signi�cant changeon theelectricalero-
sionbecauseof thelowerenergy.

Thereare two methodsto estimatethe al-
lowablenumberof interruptionsandthere-
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maining lifetime t r ; the simpli�ed linear
extrapolation
t r (%) = [1 �

P N i I S C i
Nallow ( max ) US C ( max )

] � 100

andtheexponentialdecayfunction
t r (%) = [1 � 1

a

P
N i (

I S C i
I S C ( max )

)b] � 100
wherea and b are constantdependingon
circuit breaker type. The exponentialde-
cay function is more reasonablethan the
simpli�ed linear extrapolation. From the
linearrelationshipbetweenthemasslosses
and

R
iX dt, thenozzleablation(5.3mg/As)

and the contact erosion (5.06mg/As)per
ampere-secondscanbe determined.Thus,
only the measurementof the short circuit
currentandtime impliesthemasslossesof
thenozzlesandtheelectrodes.Thismethod
is only applicablefor the circuit breaker
modelbut it canbe adaptedto real circuit
breakersby usingòixdt. Applying thewear
equivalentlaw, theallowablenumberof in-
terruptionsas a function of the breaking
current to rated short-circuit current ratio
canbedeterminedasshown in Fig. 4. The
constantsa andb of this relationshipcalcu-
latedfrom experimentalresultsarein good
agreementwith otherexperimentalstudies.

Fig. 4: Allowable numberof interruptionas a
function of breaking current ratio for
nozzleconsideration

Conclusion

Regardingtheelectricalerosionof thenoz-
zle andthe electrodes,the masslossesper
switching and per energy; and the geom-
etry changeof nozzle especiallybetween
thearcingcolumnandtheexpansioncham-
ber were investigated. Moreover, volume

lossandmasslossalongthenozzlecolumn;
its effect on the pressurebuild-up reduc-
tion; and the dependencesof masslosses
oninterruptingcurrentamplitude,

R
idt andR

i2dt; have beendetermined.Furthermore
by applyingthewearequivalentlaw, theal-
lowablenumberof interruptionin function
of thebreakingcurrentto ratedshort-circuit
currentratioandtheremaininglifetime can
be determined.This resultwill be usedto
verify the accuracy of simulationtools in
orderto visualizetheagingprocess,to eval-
uatethe interrupterconditionandto mini-
mizetheexpensive experimenttests.

Outlook

Furtherinvestigationsto improve andver-
ify theaccuracy of thenozzleablationand
contacterosionmodelsin theCFD simula-
tion needto be performedin order to use
the simulationas a powerful tool to eval-
uatethe interrupterconditionandto mini-
mize the demandon performingexpensive
experimentaltests.
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Untersuchungen zur Hochfrequenzkonditio-
nierung von Vakuumschaltkammern
Dissertation: Dr.-Ing. Bernhard Heil

Tag der mündlichen Prüfung: 09. Februar 2006

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler

Univ.-Prof. Dr.-ir. Rik W. De Doncker

Zur Steigerung der Spannungsfestigkeitvon Vakuumleistungsschaltern wird die Hochfre-
quenzkonditionierung als neuesVerfahren entwickelt, bei demmit hochfrequentenStrö-
mendieKonditionierungderVakuumschaltstrecke erfolgt.Ziel derUntersuchungist es,die
Hochfrequenzkonditionierung alsAlternativezubestehendenKonditionierungsverfahrenzu
untersuchensowiediemöglicheweitere Spannungsfestigkeitssteigerung zuevaluieren.

Einleitung

Die Vakuumschalttechnikwird in der Mit-
telspannungsebene aufgrund der hohen
Zuverlässigkeit, hohen Schaltspielzahlen,
Wartungsfreiheitsowie langenLebensdau-
er bevorzugt eingesetzt.Im Gegensatzzu
gasisoliertenSchalternhat die Ober�äche
der Kontaktstücke in einer Vakuumschalt-
kammer einen wesentlichenEin�uss auf
die Spannungsfestigkeit. Tretenunterdem
Ein�uss eineselektrischenFeldesLadungs-
trägerausder Kontaktstückober�ächeaus,
werdendieseim Kontaktspaltbeschleunigt,
ohne dass es durch Stoßprozessezu ei-
nerdeutlichenAbgabederaufgenommenen
Energie kommenkann.Beim Aufprall auf
die Kontaktstückober�ächekönnenweitere
Ladungsträgergeneriertwerden,wodurch
schließlicheinDurchschlageingeleitetwer-
den kann. Die erforderliche Spannungs-
festigkeit einer Vakuumschaltstrecke wird
erst durch eine Bearbeitungder metalli-
schenOber�ächeninnerhalbder Vakuum-
schaltkammererreicht. Eine mechanische
Bearbeitungist hierfür nicht ausreichend.
Alle gängigenVerfahrenzur Konditionie-
rung von Vakuumschalkammern,mit der
eine erforderlicheSpannungsfestigkeit er-
reicht wird, nutzenstrombegrenzteDurch-
schlägezurBeseitigungvon Emissionszen-

tren,von deneneinDurchschlagausgeht.
Die entwickelte Hochfrequenzkonditionie-
rung ist ein Verfahrenzur Konditionierung
von industriellen Vakuumschaltkammern,
bei dem hochfrequenteStröme im kHz-
Bereich eingesetzt werden. Durch ho-
he Stromsteilheitenvor und hohe Span-
nungssteilheitennacheinerStromunterbre-
chungin einemStromnulldurchgangkann
ein Wiederzünden einer Vakuumschalt-
strecke erzwungenwerden.
Da eine Konditionierungnur dannerfolg-
reich ist, wenn alle kritischen Emissions-
zentren beseitigt werden, ist die räumli-
cheVerteilungderauftretendenLichtbögen
einewichtige Informationzur Beurteilung
der Konditionierung. An einem Modell-
schalterwerden hierzu optischeUntersu-
chungendes Konditionierungslichtbogens
durchgeführt.Die Kontaktstückober�ächen
werden elektronenmikroskopisch und ra-
sterkraftmikroskopisch untersucht.

Hochfrequenzkonditionierung

Mit der HF-Konditionierung werden auf
den Ober�ächen der Kontaktstücke mit
Hilfe einesLichtbogensEmissionszentren
beseitigt, welche die Spannungsfestigkeit
der Vakuumschaltkammerherabsetzen.Es
werdenhierbeiStrömemit Amplitudenbis
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etwa 10 kA eingesetzt,die für einenZeit-
raum von einigen100 � s bis zu wenigen
Millisekunden�ießen. Der Kontaktabstand
der Vakuumschaltkammernbeträgtbei der
HF-Konditionierung 5 mm. Es wird ein
Versuchsaufbauzur HF-Konditionierung,
bestehendaus zwei Schwingkreisen,auf-
gebaut, dessen Resonanzströmedurch
die Vakuumschaltkammergeleitet wer-
den (Abb. 1). Die Frequenzdes Haupt-
schwingkreisesbeträgt je nach Kon�gu-
ration6,2kHz oder7,1kHz, die desParal-
lelschwingkreises75 kHz oder100kHz.

Abb. 1: Versuchsaufbauzur Hochfrequenzkon-
ditionierung

Die Dauer einer einzelnen HF-
Konditionierung ist dadurch bestimmt,
dassdie Vakuumschaltkammerdie Rest-
spannungdes Kondensatorsdes Haupt-
schwingkreisesisoliert, sobald diese die
erreichte Spannungsfestigkeit der Va-
kuumschaltkammer unterschreitet. Die
Konditionierungsdauer einer einzelnen
HF-Konditionierung beträgt, stark ab-
hängig von der Kon�guration der HF-
Konditionierung,etwa 200 � s bis zu 3 ms.
EinentypischenStrom-undSpannungsver-
lauf zeigtAbbildung2.

Abb. 2: Typischer Strom- und Spannungsver-
laufwährendeinerHochfrequenzkondi-
tionierung

DaswesentlicheFunktionsprinzipder HF-
Konditionierung ist das bei genügend
hohen Stromsteilheitenvor dem Strom-
nulldurchgangerzwungeneWiederzünden
desMetalldamp�ichtbogenseinerVakuum-
schaltstrecke. Durch das Verlöschendes
Lichtbogensin einemStromnulldurchgang
mit anschließenderWiederzündungwird
eine Neuzündungan einer anderenStelle
aufderKontaktstückober�ächeermöglicht.
Damit könnenkritische Emissionszentren
sukzessive beseitigtwerden.

Spannungsfestigkeitssteigerung der
Vakuumschaltstrecke

Die HF-Konditionierungwird aneinerein-
zelnenVakuumschaltkammerjeweilsmehr-
fach durchgeführt,um eine entsprechen-
de Steigerungder Spannungsfestigkeit zu
erzielen. Bestimmt wird nach einer HF-
Konditionierungbei einemKontaktabstand
von 8 mm dersogenannte„basicinsulation
level“, BIL, der mit einemde�nierten Ver-
fahrenermitteltwird [1]. NachIEC 62271-
100 wird für die geöffnete Schaltstrecke
einer Vakuumschaltkammerfür eine Be-
messungsspannungvon24kV eineBemes-
sungsstehblitzstoßspannung von 125 kV
gefordert, für eine Bemessungsspannung
von 36 kV eine Bemessungsstehblitzstoß-
spannungvon 170 kV. Abbildung 3 zeigt
diemit einerKon�guration erreichtenBIL.

Abb. 3: Mit der HF-Konditionierungerreichter
BIL (Kon�guration A2B2)
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Mit der HF-Konditionierungwird ein BIL
von 125 kV zuverlässigerreicht, in Ein-
zelfällenwerdenBIL bis 200 kV erreicht.
Mit einer optimiertenKon�guration wird
in der Regel nach vier bis fünf HF-
Konditionierungenein BIL von 160kV er-
reicht.
Zur direktenBewertungder mit einerein-
zelnenHF-KonditionierungerzieltenSpan-
nungsfestigkeit werdenverschiedeneKrite-
rien untersucht,die ausden aufgenomme-
nenStrom-und Spannungsverläufenabge-
leitet werden.Es werdenz.B. Ladungsum-
satz,Häu�gkeit derWiederzündungenoder
Konditionierungsdauer betrachtet.Als sehr
aussagekräftigesKriterium bei einermehr-
fachenHF-Konditionierungerweistsichdie
Konditionierungsdauer in Kombinationmit
dererstenSpannungsamplitude,die ein In-
diz für die bereitsvorliegendeSpannungs-
festigkeit darstellt.EinekurzeKonditionie-
rungsdauerresultiert in einer hohenRest-
spannungder Ladekapazität,woraus ein
entsprechendhoherBIL gefolgertwerden
kann.In Abbildung4 ist dieseskombinier-
te Kriterium für eineKon�guration darge-
stellt.

Abb. 4: KonditionierungsdauerundersteSpan-
nungsamplitudeals Bewertungskriteri-
um(Kon�guration A2B2)

Es kann ein Bereichmit einer maximalen
Konditionierungsdauer und einer minima-
lenerstenSpannungsamplitudeidenti�ziert
werden,für den mit einemBIL von mehr
als125kV gerechnetwerdenkann.

Optische Untersuchungen des Kon-
ditionierungslichtbogensund mikr o-
skopischeUntersuchungender Kon-
taktstückober�ächen

Die räumlicheVerteilungder währendei-
nerHF-KonditionierungauftretendenKon-
ditionierungslichtbögen werden mit einer
CCD-KameraaneinemModellschalterun-
tersucht.Sie belegen,dassinnerhalbeiner
einzelnen HF-Konditionierung eine Ver-
lagerung der Konditionierungslichtbögen
statt�ndet, so dassdie gesamteKontakt-
stückober�ächeerreichtwerdenkann.Ab-
bildung5zeigteineintegraleAufnahmeder
währendeiner HF-Konditionierungaufge-
tretenenLichtbögen,die tatsächlichzeitlich
versetztauftreten.

Abb. 5: Konditionierungslichtbogen während
einerHochfrequenzkonditionierung

Die Auswirkungender Konditionierungs-
lichtbögenaufdieKontaktstückober�ächen
werden elektronenmikroskopisch und ra-
sterkraftmikroskopisch untersucht.In Über-
einstimmungmit den optischenAufnah-
men sind groß�ächige Aufschmelzungen
der Kontaktstückober�ächen festzustellen.
DurchdasAufschmelzenwird die Rautiefe
gegenüberden nicht konditioniertenKon-
taktstücken zwar erhöht,gleichzeitigwer-
denaberscharfkantigeKonturenbeseitigt.
Da diese Konturen die maximale lokale
Feldstärke und damitdie Spannungsfestig-
keit der Vakuumschaltstrecke maßgeblich
bestimmen,wird durchihreBeseitigungdie
Spannungsfestigkeit erhöht. Abbildung 6
zeigt einenAusschnittder Kontaktstücko-
ber�ächenacheinerHF-Konditionierung.
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Abb. 6: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme
der Kontaktstückober�ächenacheiner
HF-Konditionierung

Funktion desParallelkr eises

Die Funktion der HF-Konditionierungist
wesentlichdurchdenParallelschwingkreis
bestimmt. Durch die Stromüberlagerung
tretenzahlreicheStromnulldurchgängeauf,
in denenein Verlöschendes Lichtbogens
mit anschließenderWiederzündungmög-
lich ist. DurchdieStromüberlagerungkann
die Stromsteilheit vor einem Stromnull-
durchgang wesentlich reduziert werden.
Unterhalb von etwa 100 A/� s steigt die
Spannungsamplitude,die nach erfolgter
Stromunterbrechungbis zur Wiederzün-
dungerreichtwird, starkan.Um nacheiner
Stromunterbrechungeine Neuzündungan
eineranderenStelleaufderKontaktstücko-
ber�äche zu ermöglichen,ist eine ausrei-
chendeZeitspannezwischenStromunter-
brechungund nachfolgendemSpannungs-
zusammenbrucherforderlich,da die Kalt-
spannungsfestigkeit der Vakuumschalt-
strecke erst nach mehrerenMikrosekun-
denerreichtwird. Durch die Kapazitätdes
Parallelkreiseswird die Spannungssteil-
heit nach einer Stromunterbrechungauf
6,5 bis 10 kV/� s begrenzt,wodurch eine

ZeitspannezwischenStromunterbrechung
und nachfolgendemSpannungszusammen-
bruchvonbiszu25Mikrosekundenerreicht
wird. Die Induktivität desParallelschwing-
kreisesbegrenzt die maximal auftretende
Stromamplitudeauf etwa 8 bis10kA. Wie-
derzündungenmit einer signi�kanten vor-
herigen Spannungsamplitudevon einigen
10 kV treten nur im Bereich des Strom-
nulldurchgangsdes Hauptschwingkreises
auf. ZwischenderAnzahlderauftretenden
Wiederzündungenund demerreichtenBIL
bestehtkeine Relation.Eine hoheAnzahl
an Wiederzündungenist demnachnicht
entscheidendfür eine effektive Konditio-
nierung. Vielmehr ist das Auftreten von
einigen Wiederzündungenwährend einer
HF-Konditionierungausreichend.

Prinzipiell eignet sich die HF-
Konditionierungfür den industriellenEin-
satz. Die für Vakuumschaltkammernmit
einerBemessungsspannungvon 24 kV ge-
forderteBemessungsstehblitzstoßspannung
von125kV wird mit einermehrfachenHF-
Konditionierungzuverlässigerreicht.Auch
deutlich höhere BIL, in Einzelfällen bis
200 kV, werdenerreicht,die zunehmende
Streuungerschwerthierbeiaberdie syste-
matischeAnwendung.

Quellen

[1] B. Heil, Untersuchungen zur
Hochfrequenzkonditionierung von
Vakuumschaltkammern,Institut für
Hochspannungstechnik, RWTH Aa-
chen,Dissertation,2006

Kontakt

Dr.-Ing.BernhardHeil
heil@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94950
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Untersuchungen zur Beein�ussung
des durch Störlichtbögen verursachten
Überdrucks in elektrischen Anlagen
Dissertation: Dr.-Ing. Michael Schmale

Tag der mündlichen Prüfung: 10. November 2006

Berichter: Univ.-Prof. Dr. rer. nat. G. J. Pietsch

Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Böhme

Univ.-Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler

Das Auftretenvon Störlichtbögen in elektrischen Anlagen ist zwar selten,eskannjedoch
nicht ausgeschlossenwerden.Ursachen für die Entstehungvon Fehlerlichtbögen können
Isolationsversagen, ÜberspannungenundFehlbedienungendesPersonalssein.In Folge ei-
nesStörlichtbogenswerdendie fehlerbehaftetenSchaltzellenundggf. dasAnlagengebäude
thermisch undmechanisch belastet.Das Isoliergaswird durch denLichtbogen erhitztund
esentstehtein Überdruck. MetallgekapselteSchaltanlagen könnenzwarmehrerenhundert
mbarÜberdruck widerstehen,Anlagengebäudeerleidenaberje nach Beschaffenheitbereits
ab3mbarSchäden.Die vorliegendeArbeitsoll alsHilfe für dieAuslegungvonEinrichtun-
genzur Überdruckreduktionin elektrischenAnlagenim Störlichtbogenfall undzumgrund-
legendenVerständnisderVorgänge, diebeieinerÜberdruckentwicklungin Anlagenräumen
statt�nden,dienen.

Ziele der Arbeit

Ziel dieserArbeit ist die Erarbeitungvon
Grundlagenzur Reduktionder Überdruck-
belastung.Untersuchtwerdendie Wirkung
von

• Druckentlastungsöffnungen,

• ZwischenräumenundKanälen,

• Lichtbogenenergieabsorbern.

Gekapselte (gasisolierte) Schaltanlagen
sind über Druckentlastungseinrichtungen
mit demAnlagengebäudeverbunden.Nach
ZündungdesLichtbogenssteigtzuerstder
Überdruckim Lichtbogenraum,die Entla-
stungseinrichtungen öffnen sich, und der
Überdrucksteigtauchim Anlagengebäude.
Die HöhedesÜberdruckes ist maßgeblich
von der Fehlerdauerund der eingespeisten
Leistungabhängig,welche in Mittelspan-
nungsanlageneinige10MW betragenkann.

Der Überdruckabbauim Schaltanlagen-
raumkannz.B. überausreichenddimensio-
nierteDruckentlastungsöffnungenerfolgen.
Eine weitere Möglichkeit den Überdruck
im Schaltanlagenraumzu beein�ussenist
durch die Verwendungvon Zwischenräu-
menals Puffer und Druckentlastungskanä-
len gegeben,welcheauf denSchaltanlagen
montiertwerdenunddieHeißgaseableiten.
LichtbogenenergieabsorbersindKühlgitter,
die derdurchdenLichtbogenentstandenen
Heißgaswolke Energie entziehenund hier-
durchebenfalls einenÜberdruckabbaube-
wirken.DerÜberdruckverlaufim Störlicht-
bogenfall wird mit Hilfe eines im Hause
entwickelten Programmsund eines kom-
merziellenComputationalFluid Dynamics
(CFD) Softwarepakets ermittelt. Ersteres
liefert raummittelndeErgebnisse,zweiteres
ortsaufgelösteÜberdruckverläufe.Um die
Wirkung von Lichtbogenenergieabsorbern
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zu quanti�zieren, werden darüberhinaus
Experimentemit einerHochstromversuchs-
anlagedurchgeführt.

Druckentlastungsöffnungen

Die einfachsteMethode den durch Stör-
lichtbögenauftretendenÜberdruckin elek-
trischenAnlagenzu reduzieren,ist die In-
stallation von Druckentlastungsöffnungen.
Zur Bestimmungder Überdrücke wird ein
auf demerweitertenStandardverfahrenba-
sierendesSoftwarepaket verwendet,dases
gestattet,mittlere Druckverläufe zeitlich
aufgelöstin bis zu drei verbundenenRäu-
men zu ermitteln. Generellwird hier die
Überdruckentwicklungin Anordnungenbe-
trachtet,wie siein Abb. 1 exemplarischdar-
gestelltsind.

Abb. 1: Beispielhafte Anordnung mit fehler-
behaftetem“Lichtbogenraum“ (LBR),
ÖffnungLBR-ERundEntlastungsraum
(ER) mit einerÖffnung ER-Außenins
Freie

Im “Lichtbogenraum“(LBR) tritt der Feh-
ler auf, die entstehendenHeißgaseentwei-
chenüberdieÖffnungLBR-ERin denEnt-
lastungsraum,in dem der Überdrucküber
eine Öffnung nachAußenabgebautwird.
Die Überdruckentwicklung im ER hängt
maßgeblichvon derGrößederÖffnungins
Freie ab (Abb. 2). Je größerdie Öffnung,
destogeringerder sich aufbauendeÜber-
druck.Fernerist einedeutlicheAbhängig-
keit desÜberdrucksim ER von der Grö-
ßedesEntlastungsraumeszu erkennen:Bei
kleinenEntlastungsräumensindkleineÖff-
nungenER-Außeneffektiver (größerere-
lative Überdruckabsenkung)als bei größe-
renER.Bei größerenEntlastungsöffnungen

ist derEin�uss derVolumengrößegeringer
(Abb. 3).

Abb. 2: Überdruckentwicklung im ER bei un-
terschiedlichenGrößen der Öffnung
ER-Außen(LBR-Volumen0,5m3, ER-
Volumen 100m3, Öffnung LBR-ER
0,5m2)

Abb. 3: Maximaler Überdruckim ER bei
einem LBR-Volumen von 0,5m3

und einer Öffnung LBR-ER von
0,1m2 in Abhängigkeit von der
Größe der Entlastungsöffnung
ER-Außen bei verschiedenen
ER-Volumina

Zusammenfassendkann festgehaltenwer-
den, dass Druckentlastungsöffnungen so
angepasstwerdenkönnen,dassder maxi-
mal auftretendeÜberdruckminimiert wer-
denkann.

Zwischenräumeund Kanäle

Druckentlastungskanäle könnenaufSchalt-
anlagenmontiert werden,um die bei ei-
nemStörlichtbogenauftretendenHeißgase
z.B. ins Freieabzuleiten;eineKontaminie-
rungdesAufstellungsraumsderSchaltanla-
gewird vermieden.
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Durch die Verwendungvon Druckentla-
stungskanälen,die ins Freie führen, er-
fährt der Aufstellungsraumder fehlerbe-
haftetenSchaltanlagekeinevom Störlicht-
bogenausgehendethermischeund mecha-
nische Belastung.Die Heißgaseentwei-
chenüberdie Druckentlastungsöffnung der
SchaltzelleunddenKanalinsFreie.

KanälekönnenauchdieFunktionvonZwi-
schenräumenübernehmen.Sie stellen ein
Puffervolumen dar, d.h. sie nehmenzu-
nächst die Überdruckspitzeauf und ge-
ben sie über eine Öffnung zeitlich ver-
zögert an den eigentlichen Entlastungs-
raum weiter. Die dort installierte Druck-
entlastungseinrichtung ist in diesem Fall
besonderswirksam, weil bereitswährend
desDruckaufbauseineEntlastungstatt�n-
det. Für die Untersuchungenwerden so-
wohl derLBR alsauchderER alsquader-
förmig angenommen.Sie sind über einen
Druckentlastungskanal verbunden(Abb. 4).

Abb. 4: UntersuchteAnordnung mit Lichtbo-
genraum,KanalundEntlastungsraum

ZurErmittlungdesEin�ussesderKanallän-
ge (Kanalvolumen)auf die Überdruckent-
wicklung im Lichtbogenraumwerdenvier
Kanälemit unterschiedlicherLänge(1,5,3,
6 und9m) zwischenLichtbogen-undEnt-
lastungsraumbetrachtet.Der Überdruck-
verlauf im ER wird an der dem Kanal
gegenüberliegendenWand bestimmt. Die
Überdruckspitzenbelastung im ER steigt
mit Zunahmeder Kanallänge(Abb. 5). Je
länger der Kanal, destoverzögertersteigt
der Druck an. Im Vergleich zum Fall ohne
KanalerfolgtdieBelastungübereinenkür-
zerenZeitraum.Der Entlastungsraumwird
wegen der Pufferwirkung des Kanals bis

zu einer Längevon 3m bei einemKanal-
querschnittvon 0,08m2 mit einer gerin-
gerenÜberdruckspitzebelastet.Bei einer
Längevon 0m (ohneKanal)kannsichder
Überdruckdirekt in dem Entlastungsraum
aufbauen.Die Wirkung derEntlastungsöff-
nunginsFreieist geringer. Ab einerKanal-
längevon6 und9m übersteigtdieWandbe-
lastungdiejenige,die ohneKanal gegeben
ist. Die Pufferwirkung bringt keineVortei-
le.

Abb. 5: Überdruckverlauf im ER an der dem
Kanal gegenüberliegendenWand bei
einerKanallängevon 1,5,3, 6 und9m
(ÖffnungER-Außen1,215m2)

Um Zwischenräumezur Druckentlastung
von Aufstellungsräumenzu verwenden,
müssenQuerschnitteund Volumina opti-
miertwerden.

Störlichtbogenenergieabsorber

Durch Entzug von Energie aus der bei
einem Fehler entstehendenHeißgaswolke
ist eine Reduktionder Überdruckspitzen-
belastungim Aufstellungsraumvon Schalt-
anlagenmöglich [1]. Zu diesem Zweck
können z.B. Störlichtbogenenergieabsor-
ber verwendetwerden. Störlichtbogenab-
sorber sind Kühlgitter und besteheni. A.
ausStreckmetall.EssindpassiveElemente,
diekeinerWartungbedürfen.Die Heißgase
müssenso gelenktwerden,dasssie durch
dieAbsorberanordnungströmen.
Durch Wärmeleitung zwischen Heißgas
undMetall wird demHeißgasEnergie ent-
zogen,darüberhinauskönnenLichtbogen-
energieabsorberauch das Austreten von

JAHRESBERICHT 2006



Dissertationen

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

85

Flammenausder fehlerbehaftetenSchalt-
zelle begrenzen.Der Einsatz von Licht-
bogenenergieabsorbern wird in einemVer-
suchsgefäßuntersucht,welchesauseinem
Vier�ansch (70,9` Volumen) und ange-
schlossenemRohr besteht(147,1̀ Volu-
men).Im Rohr be�ndet sich ein Kanalzur
Aufnahmevon Kühlgittern. Der Lichtbo-
genwird im Vier�anschgezündet(Abb. 6).

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

Abb. 6: SkizzedesVersuchsgefäßesbestehend
auseinemVier�anschundeinemange-
schlossenenRohrmit eingebautemKa-
nalundPositionenderDruck-undTem-
peratursensoren

Der Einsatzvon Lichtbogenabsorbernbe-
wirkt eineReduzierungdesÜberdrucksam
Rohrende(Abb. 7).

Abb. 7: Maximale Überdruckwerte des Ver-
suchsgefäßesim Vier�ansch (VF) und
amRohrende(RE)in Abhängigkeit von
der Lichtbogenenergie bei Versuchen
mit drei Lichtbogenabsorberelementen
desEllipsentypsamKanalanfang

Die effektive Druckminderungalleine auf
GrunddesEnergieentzugsdurchdasKühl-
gitter kann über die Temperaturzunahme
desGittermaterialsnachgewiesenwerden.
Auf Grund der Abkühlung desHeißgases

im Kanal hat der Einbauort eine deutli-
cheAuswirkungauf die Zunahmeder Git-
tertemperatur:Bei einemlichtbogennahen
Einsatzist dievomAbsorberaufgenomme-
neEnergie unddemzufolgedieÜberdruck-
reduktiongrößer.

Zusammenfassung

Die durchStörlichtbögenverursachteÜber-
druckbelastungderAufstellungsräumevon
elektrischenAnlagenkannmit dendrei un-
tersuchtenMaßnahmen(Druckentlastungs-
öffnugen, Zwischenräume und Kanäle,
Störlichtbogenenergieabsorber) erheblich
reduziertwerden.Die abgestimmteKombi-
nationvon Druckentlastungsöffnungen und
Zwischenräumenist eine wirksame Me-
thode um die Überdruckspitzenbelastung
vonAufstellungsräumenzubegrenzen.Der
Einsatz von Störlichtbogenenergieabsor-
bernverursachtzwar einehöhereDruckbe-
lastungdesFehlerraums,derAufstellungs-
raum wird aberentlastet.Der Energieent-
zug durch Kühlgitter ausdem durchStör-
lichtbögenentstehendenHeißgassenktdie
Gastemperaturund in Folge dessenauch
denresultierendenÜberdruck.

Quellen
[1] M. Schmale,G.J. Pietsch,On arc

energyabsorptionbycoolingdevices
in electricalinstallations, XVI Inter-
nationalConferenceonGasDischar-
ges and their Applications, Xi'an
(China),September11-15,S.61- 64

Kontakt
Dr.-Ing.MichaelSchmale
Michael.Schmale@eon-energie.com

Univ.-Prof.Dr. rer. nat.G. J.Pietsch
Pietsch@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94943
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Detektion und Evaluation von Inhomogeni-
täten im Volumen und an inneren Grenz�ä-
chen in polymeren Isoliersystemen mittels
Ultraschall
Dissertation: Dr.-Ing. Philipp Walter

Tag der mündlichen Prüfung: 11. Dezember 2006

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Michael Vorländer

Die vorliegendeArbeit befasstsich mit der Untersuchung der Ultraschalldiagnostik zur
ZustandsbewertungvonpolymerenIsoliersystemen[1]. Eswerdenals Schädigungsformen
singuläre Fehlstellenim IsoliervolumensowieInhomogenitätenan inneren Grenz�ächen
betrachtet,welcheein relevantesSchädigungspotenzial hinsichtlich der Isolationsfähigkeit
aufweisen.Die Detektionsolcher Inhomogenitätenund die Evaluationvon dendasSchä-
digungspotenzialbestimmendenParametern,wie die Bestimmungder GrößeeinesFremd-
stoffeinschlussesunddieErmittlungeinerDelaminationaneinerinnerenGrenz�äche, sind
in polymeren Isoliersystemenin der Vergangenheitmittels Ultraschall nicht ausreichend
untersucht worden.In dieserArbeitwerdenVerfahren,welchedievorliegendePrüfaufgabe
und die sich ableitendenRandbedingungen berücksichtigen, für die Detektionund Eva-
luation der beschriebenenFehlstellenvorgestellt.Die Analyseder Leistungsfähigkeit der
bereitgestelltenVerfahrenzeigt,dasseineVielzahlvonrelevantenEin�üssenauf dasSchä-
digungspotenzialeinerInhomogenitätuntersucht undbewertetwerdenkann.

Ziele der Arbeit

Ein wesentlichesZiel der Arbeit ist es,
die Leistungsfähigkeit der Ultraschalltech-
nik hinsichtlichderrelevantenEin�üsseauf
dasSchädigungspotenzial einerInhomoge-
nität in polymerenIsoliersystemenzu un-
tersuchenund zu bewerten sowie Verfah-
renfür dieDetektionundEvaluationderIn-
homogenitätenbereitzustellen.Um die in-
dustrielleEinsetzbarkeit zu gewährleisten,
sollen die zu entwickelnden Prüfmetho-
denautomatisierbarsein.Fernersollendie
Prüfmethodenhinsichtlich der Abhängig-
keit von Parameternanalysiertwerden.
Im Rahmen der Fehlstellendiagnostik
kommtnebenderDetektionderEvaluation
einebesondereRollezu.AusdiesemGrund
ist zu untersuchen,mit welchen Metho-
deneineFehlstellenevaluationmöglich ist,

die im ErgebnissolcheEigenschafteneiner
Fehlstelleliefern sollte, die einenEin�uss
auf das Schädigungspotenzialaufweisen.
Somit sollen Mess- und Auswertungsme-
thodenbereitgestelltwerden,welche eine
Bewertungder detektiertenInhomogenitä-
ten hinsichtlich Größe,Geometrie,Orien-
tierungundMaterialermöglichen.

Neben singulären Inhomogenitätenkön-
nenauchInhomogenitätenanGrenz�ächen
eine Schädigungsformin Isoliersystemen
darstellen.Es soll untersuchtwerden,in-
wieweit die Ultraschalldiagnostikzur Zu-
standbewertung von Grenz�ächen in po-
lymerenIsoliersystemeneingesetztwerden
kann. Hierbei steht nebender Diagnostik
von FehlstellenanderGrenz�ächedie Un-
tersuchungvon AblösungendesMaterial-
verbundsim Vordergrund.
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Diagnostik von singulärenFehlstellen

HinsichtlichderDiagnostikvon singulären
Inhomogenitätenwird die Detektierbarkeit
von faserförmigenFehlstellenuntersucht,
mit dem Ergebnis,dasseine Fasermit ei-
nem Durchmesservon 16 �m in Silikon
bis zu einer Tiefenlagevon 25 mm de-
tektierbarist. Fernerwird dasAu�ösungs-
vermögen des Messsystemsmittels der
Landoltring-Methodeuntersucht.Es wird
gezeigt,dassdasAu�ösungsvermögeneine
Abhängigkeit von der Tiefenlageund dem
Materialaufweistundfür Silikonelastomer
und Epoxidharzim Bereichvon 0; 8 mm
bis 1; 5 mm liegt. Dies ist der minimale
lateraleAbstand,denFehlerstrukturenauf-
weisenmüssen,um nochaufgelöstwerden
zu können.
Für eine Evaluation von detektiertensin-
gulärenFehlstellenhinsichtlichdesMateri-
alswird gezeigt,dassüberdie Auswertung
der Phasenlageder Echosignalegasförmi-
ge Fehlstellenin Silikon erkennbarsind.
Feststoffeinschlüssekönnenjedochmittels
Ultraschallnicht hinsichtlichdesMaterials
bewertet werden.Somit bestehtnicht die
Möglichkeit, eineAussageüberdieelektri-
scheLeitfähigkeit desFremdstoffs zu tref-
fen, welchejedocheinewesentlicheRele-
vanzfür die BeurteilungdesSchädigungs-
potenzialsdarstellt.
Für die Bewertung der Größe einer de-
tektierten Fehlstelle ist die Vergleichs-
körpermethodegeeignet.Es werden Ver-
gleichskörperaus Silikonelastomerherge-
stellt, welchede�nierte kugelförmigeund
kreisscheibenförmigeMusterfehlstellenals
Ersatzre�ektoren in verschiedenenTie-
fenlagen beinhalten.Weil Lufteinschlüs-
se in Silikon in ihrer Form zumeist ei-
ner Kugel ähneln, kann über die Anga-
be der kugelförmigen Ersatzre�ektorgrö-
ße ein Aussageüber die voraussichtlich
zu erwartendeFehlergrößegetroffen wer-
den. Die Ermittlung der kreisscheiben-
förmigen Ersatzre�ektorgröße erlaubt auf
Grundder EigenschaftdesidealenRe�ek-

tors die Angabeder minimalenFehlergrö-
ße.Mit der Vergleichskörpermethode wer-
den Fehlstellenunabhängigvon der Tie-
fenlagebewertet,derenGrößeim Bereich
von 0; 2 mm bis 3 mm liegen (Abb. 1).

Abb. 1: Größenbestimmungmittels der Ver-
gleichskörpermethode

In der elektrischenEnergietechnikwerden
eineVielzahlvon unterschiedlichenSiliko-
nelastomerenverwendet.Es wird deswe-
gendie Thematikuntersucht,ob die in ei-
nem SilikonelastomergewonnenenErgeb-
nisse auf andereSilikonelastomereüber-
tragbarsind. Untersuchungenzur Schall-
schwächungverschiedenerMaterialienzei-
gensigni�kante UnterschiedezwischenSi-
likonelastomeren,so dassfür ein zu un-
tersuchendesMaterial entsprechendeVer-
gleichskörper hergestellt und vermessen
werdensollten.
Ferner wird untersucht,ob eine Tempe-
raturabhängigkeit bei der Größenbestim-
mung mittels der Vergleichskörpermetho-
de vorliegt. Im Ergebnis hat die Tempe-
ratur keinensigni�kanten Ein�uss auf die
Schallschwächungundsomitauf die Echo-
amplitude,allerdings liegt eine Tempera-
turabhängigkeit der Schallgeschwindigkeit
vor, welchezu � 2; 3 m=s pro GradTem-
peraturerhöhungermittelt wird. Eine Ver-
änderungder Schallgeschwindigkeit führt
zu einerfehlerhaftenBestimmungder Tie-
fenlage,wodurchder Ein�uss der Schall-
schwächungnicht korrektermitteltwerden
kann.Dies führt im Resultatzu einer feh-
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lerhaftenGrößenbestimmung.Eswird vor-
geschlagen,entwederdie Prüfobjektenur
bei Raumtemperaturzu untersuchenoder
die Temperaturwährendder Ultraschall-
messungzu bestimmenund die Schallge-
schwindigkeit dementsprechendanzupas-
sen.
Eine Aussage über die Geometrie und
Orientierungeiner Fehlstellekann durch
die Anwendung eines Winkelprüfverfah-
rens erreicht werden.Als Bewertungsver-
fahrenwird die Dynamik der Re�ektivität
überdemEinschallwinkel vorgestellt.Hier-
bei müssenzunächstGrenz�ächeneffekte,
wie die Abhängigkeit der Echodurchläs-
sigkeit vom Einschallwinkel oderdie Bre-
chung an der Ober�äche des Elastomers,
berücksichtigt werden. Es wird gezeigt,
dasseineUnterscheidungzwischen�ächi-
gen und kugelförmigen Inhomogenitäten
unterAngabederVorzugsrichtungmöglich
ist (Abb. 2). EineUnterscheidungzwischen
einerellipsoidförmigenundkugelförmigen
Geometrieist in Silikonelastomerenjedoch
mittels diesesVerfahrensnicht möglich.

Abb. 2: Vergleich �ächiger mit kugelförmigen
Re�ektoren

Diagnostik von Inhomogenitäten an
Grenz�ächen

Hinsichtlich der Diagnostik von inneren
Grenz�ächenwird ein automatisiertesVer-
fahren entwickelt, welches Delaminatio-
nen detektiert.Das Verfahren basiert auf

einemnormiertenKorrelationsalgorithmus
und wertetdenan einerDelaminationent-
stehendenPhasensprungdurch Ermittlung
des ÄhnlichkeitsmaßeszwischenEchosi-
gnalen aus. Das Verfahren hat die Vor-
teile, dasses auf Grund der Eigenschaf-
ten der Korrelationsfunktionunabhängig
von der Echoamplitudeist und die Ge-
nauigkeit der Ausrichtung des Betriebs-
mittels zum Prüfkopf keinennennenswer-
ten Ein�uss auf die Detektion aufweist.
Als Ergebnis liefert das Verfahren eine
farbskalierte Korrelationskarte (K-Bild)
der untersuchtenGrenz�äche (Abb. 3).

Abb. 3: Ablaufdiagramm des Korrelations-
Verfahrens

Abb. 4: Prüfkörpermit partieller Ablösung an
der Grenz�ächeEpoxidharz-Metall(li)
undzugehörigesK-Bild (re)

Mittels des VerfahrenskönnenDelamina-
tionenandenGrenz�ächenSilikon-Metall,
Silikon-EpoxidharzundEpoxidharz-Metall
detektiertwerden(Abb. 4). Voraussetzung
für eineDetektionist jedoch,dasssicheine
Gasschichtan der Grenz�äche be�ndet,
so dassein Phasensprungauftretenkann.
Weil Silikonelastomerejedochauchunter
einer Vorspannungauf dem Trägermate-
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rial aufgebrachtsein können,bestehtdie
Möglichkeit, dassdie Luft durch dasSili-
kon herausgepresstwird, so dassdie Ein-
setzbarkeit desVerfahrensin diesenFällen
eingeschränktist.
Es werdenEin�ussparameterauf die An-
wendbarkeit desVerfahrensanalysiert.Bei
der Untersuchungvon Betriebsmittelnmit
einer inkonstantenSchichtdicke über der
Grenz�äche zeigt sich, dassdie aus der
frequenzabhängigen Dämpfungresultieren-
de Impulsverformung berücksichtigtwer-
denmuss,damitDelaminationenfehlerfrei
detektierbarsind.FürdieBerücksichtigung
wird in einer ausreichendenerstenNähe-
rung die Verschiebung der Mittenfrequenz
derSchallimpulseverwendet.
Mittels Ultraschall könnennicht nur De-
laminationenan einer Grenz�äche, son-
dern auchangrenzendesinguläreInhomo-
genitätendetektiertwerden.Untersuchun-
genzeigen,dassmit einemamplitudenba-
siertenautomatisierbarenVerfahrendurch
Ausblendungder Grenz�ächensignaleku-
gelförmigeFehlstellenan Grenz�ächenab
einem Durchmesservon 0; 3 mm de-
tektierbar sind. Bei kleineren Durchmes-
sern werden die Fehlstellensignalevon
demGrenz�ächensignalverdeckt(Abb. 5).

Abb. 5: Detektierbarkeit von kugel-
förmigen Fehlstellen an einer
Grenz�ächein Silikon

Bei dem amplitudenbasiertenVerfahren
liegt einestarke Abhängigkeit von derGe-
nauigkeit der AusrichtungzwischenPrüf-
kopf und Grenz�äche vor, wodurch die
Automatisierbarkeit und Fehlererkennbar-

keit eingeschränktist. Um diesenNach-
teil zu vermeiden, wird untersucht, ob
eineDetektionauchmittels desentwickel-
ten Korrelationsverfahrensdurch Auswer-
tung der Differenz� � = � H inter gr und �
� M esspunk t möglich ist. Es zeigt sich,dass
das Korrelationsverfahren zur Detektion
von Fehlstellenan Grenz�ächengeeignet
ist, wobeidasAu�ösungsvermögengering-
fügig niedriger ist als bei dem amplitu-
denbasiertenVerfahren (Abb. 6). Vorteil-
haft ist allerdings,dassaus dem genann-
ten Grund eine Automatisierungmit ei-
nemgeringerenAufwanddurchführbarist.

Abb. 6: Detektierbarkeit der Anordnung nach
Abb. 5 mittels desKorreltationsverfah-
rens

Quellen
[1] P. Walter, Detektion und Evaluati-

on vonInhomogenitätenim Volumen
undaninnerenGrenz�ächenin poly-
merenIsoliersystemenmittelsUltra-
schall, Institut für Hochspannungs-
technik,RWTH Aachen,Dissertati-
on,2006

Kontakt
Dr.-Ing.PhilippWalter
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Diplom-, Master- und Studienarbeiten

Diplomarbeiten

Behm,Mathias

Ökoef�zienzbewertung dezentraler Ener-
giewandlungstechniken im Vergleich mit
Großkraftwerken im Netzbetrieb
Die Bewertung möglicher Entwicklungs-
potentiale von dezentralenEnergiewand-
lungseinheitennachtechnischen,ökonomi-
schensowie ökologischenGesichtspunkten
ist HauptbestandteildieserArbeit. Ausge-
hend von diesemUntersuchungszielwird
untersucht,inwiefernsichverschiedeneDe-
zentralisierungsgradebeiunterschiedlichen
Netzstrukturen sowie bei verschiedenen
Energieszenarienauf die Ökoef�zienz des
Netzbetriebsauswirken.

Bujotzek, Markus

Experimentelleund theoretische Untersu-
chung der Heißgasabkühlungim Auspuff
vonSF6-Selbstblasleistungsschaltern
Währenddes Ausschaltvorgangswird im
LichtbogenraumeinesSelbstblasleistungs-
schalterseine Heißgasströmunggeneriert,
die in das Auspuffvolumen des Schalters
geleitetwird. AnhandeinesReferenzexpe-
rimentswird die AbkühlungdesHeißgases
im Auspuffrohr experimentell und theo-
retischuntersucht.Der Einsatzvon CFD-
Simulationen ermöglicht eine Energiebi-
lanzierungdesgesamtenAufbaus.Schwer-
punkt dabeiist die Bestimmungder Ener-
gieanteile,diefür denDruckaufbaubzw. für
die AufheizungdesRohresvKirstin Siefe-
nerwendetwerden.

Faber, Marco

Analyse der Übertragungsfähigkeit von
elektrotechnischen Komponentenund Be-
triebsmitteln in elektrischen Versorgungs-
netzen
EinenentscheidendenAnteil anderzukünf-
tigenStromerzeugungin Deutschlandwird
der Windenergie in der deutschenNord-
und Ostseezugerechnet.Die installierte
Leistungan Windkraftanlagenin Deutsch-
landstieg zwischen1990und2006von 68
MW auf ca. 20 GW an. Diese Zunahme
der Windenergieeinspeisung in das deut-
scheÜbertragungsnetzerforderteine stär-
kere Ausnutzungvon Übertragungsreser-
ven der Betriebsmittel und Teilsysteme.
Gesichtspunkteder Übertragungskapazität
der Betriebsmittelund Teilsystemeunter
Berücksichtigungder Netzintegration von
OffshoreWindparkswerdenanalysiertund
bewertet.

Fan, Zhenhua

UntersuchungzumAlterungsverhaltenvon
modi�zierten superhydrophoben Isoliero-
ber�ächen
Das Fremdschichtverhalten eines Isolier-
systemswird von der Hydrophobieeigen-
schaftder äußerenGrenz�ächenstark be-
ein�ußt. Durch bestimmte Ober�ächen-
modi�kation könnennanostrukturiertesu-
perhydrophobe Isolierob�ächen erzeugt
werden. Im Rahmendieser vorliegenden
Diplomarbeitwird dasAlterungsverhalten
von derartigenIsolierob�ächenuntersucht.
Hierzu werdenverschiedenePrüfverfahren
verwendet,um den Alterungsprozessder
Ober�ächenzeitraffend nachzubilden.Die
BewertungdergesammeltenMeßergebnis-
seermöglichtschließlicheineAussageüber
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die Langzeitstabilitätder verwendetenBe-
schichtungsstoffe.

Gerhard, Heike

GanzheitlicheBewertungderNetzintegrati-
on vonoffshore Windparksin Deutschland
Im RahmenderDiplomarbeitwird dieNet-
zintegration von offshore Windparks und
der damit verbundene,notwendigeNetz-
ausbau in Deutschlandunter technisch-
wirtschaftlich-ökologischen Rahmenbedin-
gungenuntersucht.DazuwerdenSzenarien
entworfen und anschließendmit der Me-
thodik der Ökobilanzierungunter Berück-
sichtigungderKostenbewertet.

Heywang,Klaus

Untersuchung unterschiedlicher Störlicht-
bogenabsorber
SogenannteStörlichtbogenenergieabsorber
bestehenim Allgemeinen aus Streckme-
tallgitternundtragendazubei,Überdrücke
im Falle einesinnerenFehlerszu verrin-
gern.Die Arbeit befasstsichmit derexpe-
rimentellenUntersuchungundAuswertung
von verschiedenenAbsorberkonstruktio-
nen.Bei denVersuchenwerdenGeometrie,
EinbauortundAnzahlderAbsorberelemen-
te variiert undmiteinanderverglichen.Ziel
ist es, relevante Kriterien für den Aufbau
von wirksamen Störlichtbogenenergieab-
sorbernzu ermitteln.

Hintzen, Tobias

Methodenentwicklung zur ökologisch-
wirtschaftlichen Bewertung von Vertei-
lungsnetzen
In der vorliegenden Arbeit wurde eine
Methode zur ökologisch-wirtschaftl ichen
Bewertung der dezentralenEnergiewand-
lung in elektrischenVerteilungsnetzenent-
wickelt. NebentechnischenRahmenbedin-
gungenwerdenin der Methodik auchdie

wirtschaftlicheundökologischeBewertung
der dezentralenEnergiewandlung berück-
sichtigt.

Kessler, Michael

Untersuchung zum Ein�uss verschiedener
Herstellungsparameterauf die elektrischen
Eigenschaften von elastischem syntakti-
schemSchaum
Ein spezieller syntaktischerSchaum auf
Basis eines Silikongels wird bei mehr-
schichtigenIsolieranordnungenverwendet,
dadiesesMaterialeinehoheSpannungsfe-
stigkeit aufweistundaufgrundderElastizi-
tät der verwendetenKomponentengleich-
zeitig thermische Lastspiele kompensie-
ren kann, ohne dasses zu Rissbildungen
oderAblösungenin der Grenzschichtzwi-
schenden Isolierschichtenkommt. In die-
serArbeit wird der Ein�uss verschiedener
Herstellungsparameter(Durchmesserund
Beschichtungder Mikrohohlkugeln, Vo-
lumenanteilder Kugeln am Material) auf
die elektrischenEigenschaftendesIsolier-
stoffssuntersucht.

Klöckner, Patrick

BewertungdesEin�ussesvon Veränderun-
gen im Energiemix auf den Einsatz von
dezentralen Energiewandlungsanlagen in
VerteilnetzenamBeispielDeutschland
Der zukünftige Energiemix in Deutsch-
landist weitestgehendunbestimmt.Anhand
aktueller Studien und Veröffentlichungen
wurden in der Arbeit Szenarienzur zu-
künftigen Energieversorgung erstellt. Aus
den Ergebnissenläßt sich ableiten, wie
die zukünftige Stromversorgung aussehen
könnte.Unter diesenRahmenbedingungen
kann dannje nachSzenarientypein mög-
licher Beitrag dezentralerKraft-Wärme-
Kopplungsanlagenabgeschätztwerden.
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Kurz, Andr eas

Experimentelleund theoretische Untersu-
chung des thermischen Ausschaltvermö-
genseinesCO2- Selbstblasleistungsschal-
termodells
SF6 ist dasmeistverwendeteLöschgasin
gasisoliertenLeistungsschaltern.Dashohe
Treibhauspotential(GWP global warming
potential)von SF6,welcheszu 22200CO2
Massenäquivalentenbestimmtworden ist,
machteshinsichtlichderökologischenGe-
sichtspunkteerforderlich,möglicheErsatz-
gasefür SF6zu bestimmen.Aufgrundsei-
ner elektrischenund thermodynamischen
EigenschaftenstelltCO2einemöglicheAl-
ternative für reinesSF6 dar. Aus diesem
Grundwird in dieserArbeit dasthermische
Ausschaltvermögen eines CO2 basierten
Leistungsschaltermodells theoretischund
experimentelluntersucht.

Mester, Christian

EntwurfundImplementierungvonAlgorth-
menzurRekonstruktionvonFehlstellengeo-
metrienausUltraschallmessdaten
Die Größen-bzw. Geometriebestimmung
vonFehlstellenmittelsUltraschallist ledig-
lich abschätzungsweisemöglich. Im Rah-
mendieserArbeit wurdenAlgorithmenent-
wickelt mit denendurcheinesystemtheore-
tischeModelierungdesScannvorgangsun-
terBerücksichtigungderSchallwanderspe-
zie�schenSchallfeldparametereineRekon-
struktionder Re�ektor Geometriemöglich
ist. Die dafür notwendigeinverseFaltung
wurde in Form einesrauschleistungskom-
pensiertesWiener-Filter implementiertund
aufseineLeistungfähigkeit überprüft.

Orth, Caroline

Untersuchung des Ein�usses von
Elektroden-Abbrandprodukten auf
das Schaltvermögen von SF6 -
Selbstblasleistungsschalter-Modellen unter

Variation derElektrodenanordnung
Das Ausschaltvermögen von Hochspan-
nungsselbstblasleistungsschaltern hängt
von dem Druck, der Temperaturund der
Zusammensetzungdes Löschgases ab.
WährenddesAusschaltvorgangskann das
Löschgasmit Elektrodenabbrandprodukten
verunreinigtwerden.Zur Untersuchungdes
Ein�usses der Löschgaszusammensetzung
aufdasAusschaltvermögenwerdensowohl
experimentelle Untersuchungenals auch
CFD-Simulationendurchgeführt.

Piecha,Sebastian

Einspeisesteuerungzur optimalen,dezen-
tralen Energiewandlungin der industriel-
lenEnergieversorgung
Abhängigvon der zu steuerndenGrößen,
könnendezentraleEnergiewandlungsanla-
gen (DEA) wärme-, strom-, ökonomisch
sowie ökologischgeführtwerden.Im Rah-
men der Diplomarbeit werden Methoden
zur Einspeisesteuerungentwickelt, nach
denenDEA untertechnisch-wirtschaftlich-
ökologischen Gesichtspunktenund unter
AusnutzungmöglicherKraft WärmeKopp-
lung optimal in industriellenelektrischen
Verteilnetzenbetriebenwerdenkönnen.

Podlazly, Jörn

UntersuchungenzumEin�ussderTempera-
tur auf die elektrischen Eigenschaftenvon
syntaktischemSchaum
Im RahmendieserArbeit werdendie phy-
sikalischen Vorgänge in syntaktischem
Schaumbei gleichzeitigerelektrischerund
thermischerBelastungbetrachtetund ihr
Ein�uss auf das Teilentladungsverhalten,
denspezi�schenWiderstandunddiedielek-
trischenEigenschaftenvon syntaktischem
Schaum auf Epoxydharzbasisin einem
Temperaturbereichzwischen20° und 100°
C ermittelt. Ein weitererAspekt in dieser
Arbeit ist die Untersuchungvon Raumla-
dungsphänomenen,die bei verschiedenen
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Versuchenmit Probenaus syntaktischem
Schaumaufgetretensind.

Scheffer, Jan

Experimentelleund theoretische Untersu-
chungdesStromnulldurchgangsbereichs an
einemCO2-Selbstblasschaltermodell
Selbstblasleistungsschalter sind wichtige
Sicherheitselementein Hochspannungsnet-
zen. Im Fehlerfall ermöglichensie dassi-
chereAusschaltenvon Kurzschlußströmen.
In der Regel wird Schwefelhexa�uorid
(SF6)als Isoliergasin denLeistungsschal-
terneingesetzt.Zur UntersuchungderEin-
satzmöglichkeit von CO2 als SF6-Ersatz
wird im Experimentder Stromnulldurch-
gangsbereichanalysiert. Die Ergebnisse
werdenmit CFD-Simulationenverglichen.

Schnitzler, Tim

Entwicklung und Erprobung einer konden-
satorgesteuertenHochspannungsdurchfüh-
rung in Epoxidharzbauweisemit neuem
Werkstoff als Ersatz für hygroskopischen
Zellstoff

Siefen,Kirstin

Verfahren zur Bewertungvon Inhomogeni-
täten in polymeren Isolierstoffen der elek-
trischen Energietechnik hinsichtlich Aus-
dehnung, GeometrieundOrientierungmit-
telsUltraschall
Zur Charakterisierungvon Lage, Ausdeh-
nungundGeometrievonFehlstellenin Iso-
liermaterialienwird ein Verfahren unter-
sucht,welchesauf derAnalysederAmpli-
tudendynamikdesUltraschallechosbasiert.
Hierbeihandeltessichum Winkelprüfver-
fahren,welchesdarauf beruht,dassFehl-
stellen unterschiedlicherGeometrie eine
unterschiedlichgroße Abnahmeder Am-
plitude zeigen, wenn sie unter größeren

Winkeln beschalltwerden.FlächigeFehl-
stellenkönnenso von volumigenFehlstel-
len unterschiedenwerden. Des Weiteren
wird einneuesVerfahrenentwickelt mit bei
dem, unter Ausnutzungder Dynamik des
RückwandechosderFehlstelle,eineUnter-
scheidungzwischenrundenundellipsoiden
Fehlstellenmöglichist.

Siefert, Marcia

Untersuchungen zum Treeing-Verhalten
von syntaktischem Schaum auf Basis von
EpoxydharzundGlas-Mikrohohlkugeln
Bei Belastungvon syntaktischemSchaum
mit hohen Wechselspannungentreten im
Material Teilentladungenauf. Diese Di-
plomarbeit befasst sich mit der Untersu-
chungvonUrsacheundEntwicklungdieser
Teilentladungsaktivität und denProzessen,
die bei einer Überbelastungzu Materiale-
rosion (Treeing)und schließlichzu einem
VersagendesIsolierstoffs führenkönnen.

Velkov, Vassil

Durchführungvon Durchschlagsversuchen
zur Ermittlung der elektrischen Festigkeit
von Öl-Papierprü�ingen in Abhängigkeit
von der Temperatur und bei schwingenden
Spannungen
Im RahmendieserArbeit wurdeeineSpan-
nungsquellefür Durchschlagsuntersuchun-
gen an Öl-Papier-Isolierungenkonstruiert.
Dieseermöglichtdie Prüfungmit schwin-
gendenStoßspannungenim Bereich von
10kH z bis 25kH z. Des Weiterenkonnte
gezeigt werden, dassdie Blitzstoßfestig-
keit von Öl-Papier-Isolierungenzwischen
-20°C und 80°C nahezutemperaturunab-
hängigist.
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Masterarbeiten

Bemert, Sergej

Entwicklung einer aktiven Feldsondezur
Messungder Betriebsspannungen an drei-
phasigenLeistungstransformatoren
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Messsystementwickelt,mit dem,unterVer-
wendung von Feldsonden,Betriebs- und
transienteSpannungenim Betriebvon Lei-
stungstransformatoren gemessenwerden
können.Durch Ausrichtungvon Feldson-
den auf die Hochspannungselektroden ei-
nes Transformatorsist eine kontaktlose
Messungmöglich, welchedie Nichtlinea-
rität der konventionellenMessungmittels
externemUnterkondensatornichtaufweist.

Dokhani, Ar ef Adibi

Verfahren zur Rekonstruktion der Geo-
metrie von Inhomogenitäten in polyme-
ren Isolierstoffen mittels laufzeitbasierter
Ultraschall-Verbundabtastung
Es werden Untersuchungen hinsicht-
lich der Rekonstruktion der Geometrie
von singulären Fehlstellen mittels eines
Ultraschall-Winkelprüfverfahrens durchge-
führt. Es werden hierbei laufzeitbasierte
Tauchtechnik-Verfahrenkonzeptioniertund
implementiert,welche im ErgebnisInfor-
mationenhinsichtlichder Größeund Geo-
metrie liefert. Die Leistungsfähigkeit der
Verfahrenwird zudemin Abhängigkeit von
verschiedenenParametern (Fehlergröße,
Fehlergeometrie,Prüffrequenz)evaluiert.

Herrera, Luis Eduardo Bejarano

Investigationonsuperhydrophobicity of test
specimensin salt fog
The�ashover performanceof aninsulation
systemunderpollution is mainly determi-
nedby its externalinterfaces.Theproperty,
surfacehydrohobicity, makesit dif�cult to

form such a water �lm and superhydro-
phobicityenhancesthis capacityto a great
extent. During this masterthesis,the sur-
perhydrophobicityis examined under ar-
ti�cal salt fog. Electrical parameters,like
leakagecurrent, are used to evaluate the
degradationlevel of the samples.The cor-
relation betweenmulti-stressand surface
degradationis foundin theend.

Kaminskis, Uldis

Optimisationof the nozzlegeometryof a
gas circuit breaker model with regard to
thermalinterruptingcapability
Theinterruptioncapabilityof SF6self-blast
circuit breakers dependsnot only on the
blow gaspressure,quenchinggascomposi-
tion andthe surroundingnetwork, but also
on the blow gas �o w which is essential-
ly in�uenced by the nozzlegeometry. The
aim of the investigationis to optimisethe
nozzlegeometryby analysingthe arc resi-
stanceat currentzeroobtainedfrom CFD-
simulations.The simulationsarevalidated
by experiments.

Luo, Xiao Long

Modi�ed superhydrophobicinsulationsur-
facesundersimulatedelectricalandclima-
tic stresses
The surface hydrophobicity of insulating
systemsplaysanveryimportantroll against
pollution-induced�ashovers at operation.
The nanostructuredsuperhydrophobicin-
sulatingsurfacesshow a very big contact
angleand they can be createdwith deve-
loped surface modi�cation. The aging of
suchsurfacesis studiedin this work. The
electricalandclimatic stressesareusedto
accleratethe processin the labor. Finally,
the in�uence of releaseagentsis investiga-
ted.
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Merhi, Hassan

Investigation of different design features
for modulesof long distancegasinsulated
busducts
Today, busduct installationis boundto the
geomtricalpostionsof the switchgearand
the transformerwith respectto it. The ob-
jectiveof all existingdesignsis to possessa
certainrangeof tolerancein orderto coun-
terweightany thermalexpansionwith long
distances.Thepurposeof thiswork is to test
thepossibilityof developinga link between
the bus duct connectionswhile preserving
all the electrical and dielectric characte-
ristics of the GIS system.Hence,a new
space-saving andcosteffective technology
is to be achieved with the main focus of
ensuringtheabsorptionof any axial devia-
tion andsimultaneouslycheckingfor small
angularvariations.

Paim, Juliana

Assessmentof grid integration conceptsfor
offshore windfarmsundereconomicalcon-
ditions
In the thesisdifferenttechnicalapproaches
for the grid integration of offshore wind
parks are analyzedwith the Life Cycle
Costing approach.ThereforeAC and DC
power transmissionsystemswith all rele-
vanteconomicalparameters(power losses,
manufacturing, installation and operation
costs,etc.) are taken into accountfor the
assessmentof thesystems.A Costanalysis
of differentscenariosfor grid integrationof
offshorewind parksde�ned in the DENA
studyareanalyzedaswell.

Vijayakumar, Nandhakumar

Analysis and assessmentof transmission
technologies for power transmissionfrom
offshore windparks
In this thesis,differentpower transmission
systemsfor the grid integration of offsho-

re wind parks are analyzed.AC/ DC ca-
bles and overheadlines and GIL systems
arecomparedregardingtheir technicalper-
formancein grid integration scenariosfor
offshorewind parks.

Ucchintala, Ravindra Kumar

Experimentaland theoretical investigati-
on of the erosion and widening of PTFE
insulatingnozzles
Two distinct mechanismsare causingthe
ablationof Te�on (C2 F4) in SF6self-blast
circuit breakers:pyrolysisandphotodegra-
dation.Sofaronly photodegradationis con-
sideredin the ablation modelling usedin
computational�uid dynamics(CFD) simu-
lations. Comparingsimulation resultsand
experimentalinvestigationsthis work shall
clarify whetherthereis a signi�cant in�u-
enceof pyrolysis on the total ablationor
not.

Studienarbeiten

Averes,Markus:

Entwicklung eines Rad-Tauchverfahrens
zur Ermittlung des Ober�ächenalterungs-
verhaltensvonModellprüfkörpern

Behm,Mathias

ErstellungvonSzenariendezentraler Ener-
giewandlungmit Biogasanlagen

Golidis, Andr eas

Wirkung von Lichtbogenabsorbermit un-
terschiedlicher AnzahlvonElementen

Heinbockel, Andr eas
AutomatisierteDetektionvon Inhomogeni-
tätenan einer inneren Materialgrenz�äche
mittelsUltraschall
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Hoffacker, Matthias

Untersuchungen des Ein�usses von
Kontakthub und Querkonditionierung
bei hochfrequenz-längskonditionierten
Vakuumschaltkammern

Jansen,Georg

Evaluation von Inhomogenitäten in ela-
stomeren Isoliermaterialienmittles Ultra-
schall

Kujat, Swetlana

Untersuchungen zum Ein�uss verschie-
dener Herstellungsparameter auf die
Teilentladungs-Erosion in Nadel-Platte-
Prü�ingenmit Isolierungaussyntaktischem
Schaum

Magnor, Dirk

Untersuchungen desTeilentladungsverhal-
tensverschiedenerMikrohohlkugeltypenin
einerSF6-Atmosphäre

Mosek,Severin

EntwicklungeinesProgrammszurAnsteue-
rungeinerMesskartemit H PVE E

Spata,Martin

Untersuchung zum Ein�uss mechanischer
und thermischer Belastungauf die elektri-
schen Eigenschaften von elastischem syn-
taktischemSchaum

Reuter, Stefan

AnalysederÖkobilanzergebnisseeinesVer-
teilnetzesauf Basisunterschiedlicher Da-
tenbanken
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Veröffentlichungen / Publications

T. Smolka,A. Schnettler:
Zukünftige Energieversorgungsszenarien
- Mögliche Beiträge dezentraler KWK-
Anlagenin Verteilungsnetzen
VIK FachtagungTechnik,Darmstadt2006

U. Macharey, T. Smolka,A. Schnettleret
al.:
Die nachhaltige EntwicklungderStromver-
sorgung in Deutschland - Verteilungsnet-
zebei steigenderdezentraler Energiewand-
lung im EnergielandNRW
VDE Kongress2006,VDE Verlag GmbH
Berlin 2006

M. Schwan, K. Schilling, U. Zickler,
A. Schnettler:
Componentreliability prognosis in asset
managementmethods
9th InternationalConferenceon Probabi-
listic Methods Applied to Power System
(PMAPS),Stockholm2006

C. Cornelissen,T. Wirz, A. Schnettler,
I. de Schrijver, F. Claeys:
Industrial Testing of High Voltage Joints
UsingUltrasound
Cigré Session,Paper No. D1-103, Paris
(France)2006

T. Smolka,U. Macharey, A. Schnettler:
Outline of a methodology for measuring
eco-ef�ciency and sustainabilityin decen-
tralizedpowergrids
2nd InternationalConferenceon Quanti�ed
Eco-Ef�ciency Analysis for Sustainability
EgmondanZee(Netherlands),2006

M. Rösner, F. Hofmann, A. Schnettler:
Dielectric strength of oil-paper-insulation
undertransientvoltage stress
IEEE InternationalSymposiumon Electri-
cal Insulation,Toronto(Canada)2006

T. Smolka,S.Federlein,A. Schnettler:
Offshore Windparksals Stromlieferant zur
Wasserstofferzeugung- Szenarienbetrach-
tungunterökologischenGesichtspunkten
2. Ökobilanzwerkstatt,Netzwerk Lebens-
zyklusdatenBadUrach2006

M. Seeger, L. Niemeyer, T. Christen,
M. Schwinne,R. Dommerque:
An integral arc modelfor ablationcontrol-
ledarcsbasedon CFD simulations
J. Phys. D: Appl. Phys. 39, 2180-2191,
2006

J. C. Kahlen, M. Schwinne, C. Orth,
C. M. Franck, M. Seeger, A. Schnettler:
In�uence of electrodevapourcontaminati-
ononthethermalinterruptioncapabilityof
a SF6 selfblastcircuit breaker model
Proceedingsof XVI InternationalConfe-
rence on Gas Discharges, Xi'an (China)
2006,pp.9-12

M. Schwinne,J. C. Kahlen, M. Bujotzek,
C. M. Franck, A. Schnettler:
Coolingmechanismsof thehot gas�ow in
theexhaustvolumeof SF6 selfblastcircuit
breakers
Proceedingsof XVI InternationalConfe-
rence on Gas Discharges, Xi'an (China)
2006,pp13-16
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M. Seeger, L. Niemeyer, T. Christen,
M. Schwinne:
An integral arc modelfor ablationcontrol-
ledarcs
Proceedingsof XVI InternationalConfe-
renceonGasDischargesandtheirApplica-
tions,Xi'an (China)2006,Vol. 1, pp.65-68

M. Schmale,G. J. Pietsch:
On arc energy absorptionby coolingdevi-
cesin electricalinstallations
Proceedingsof XVI InternationalConfe-
renceonGasDischargesandtheirApplica-
tions,Xi'an (China)2006,Vol. 1, pp.61-64

X. Zhang, G. J. Pietsch,J. Zhang:
Estimationof theeffectivearc voltage with
consideration of radiation during a three-
phasearc fault
Proceedingsof XVI InternationalConfe-
renceonGasDischargesandtheirApplica-
tions,Xi'an (China)2006,Vol. 1, pp.85-88

X. Zhang, G. J. Pietsch,J. Zhang:
Estimationof the fault arc currentsduring
a three-phasearc fault
Proceedingsof XVI InternationalConfe-
renceonGasDischargesandtheirApplica-
tions,Xi'an (China)2006,Vol. 2, pp. 705-
707

G. J. Pietsch,A. B. Saveliev:
TreatmentofCarbonTetra�uoride with Gas
Discharges
Ozone:ScienceandEngineering28, 2006,
pp.119-24

V. I. Gibalov, G. J. Pietsch:
On the Performanceof OzoneGenerators
Workingwith DielectricBarrier Discharges
ContributedPapers„HAK ONEX“ 10th In-
ternationalSymp. on High PressureLow
Temp.PlasmaChemistry, SagaUniversity
(Japan)2006,Sept.4-8,pp.128-31

X. Zhang, G. J. Pietsch, J. Zhang,
E. Gockenbach:
FundamentalInvestigationon theThermal
TransferCoef�cient Dueto Fault Arcs
IEEETrans.PlasmaSciences34,2006,pp.
1038-45

X. Zhang, G. J. Pietsch,E. Gockenbach:
Investigationof theThermalTransferCoef-
�cient by theEnergy Balanceof Fault Arcs
in Electrical Installations
IEEE Trans.Power Del. 21,2006,pp.425-
31

J. Schneider, A. J. Gaul, C. Neumann,
J. Hogräfer, W. Wellßow, M. Schwan,
A. Schnettler:
Assetmanagementtechniques
Electrical Power and Energy Systems28
(2006),pp.643-654

H. Fink, D. Gentsch, B. Heil,
C. Humpert, A. Schnettler:
Conditioning of vacuum gaps for medi-
um voltage applicationsby applyinghigh-
frequency(HF) currents to increase the
dielectricstrength
Proceedingsof XVI InternationalConfe-
renceon Gas Discharges and their App-
lications, Xi'an (China) 2006, Vol. 1, pp
373-376
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Lehre am ifht

Teachingat ifht
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Lehre am ifht
HochspannungstechnikI (SS)

Dozent:Prof.Dr.-Ing.A. Schnettler
V 2, Ü 1, ab6. Semester

Inhalt

• Überspannungenin Hochspannungs-
netzen: innere und äussereÜber-
spannungen,Wanderwellen,Über-
spannungsschutz

• Durchschlagsvorgänge: Statistik,
Gasdurchlag, Feststoffdurchschlag,
Flüssigkeitsdurchschlag, Vakuum-
durchschlag, Lichtbogen, Fremd-
schichtüberschlag

• Hochspannungs-Isolierstoffe: Kenn-
grössen,anorganischeIsolierstoffe,
organischeIsolierstoffe

High Voltage Engineering I
(SummerTerm)

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

Content

• Overvoltagesin power systems:Tra-
velling waves,overvoltageprotecti-
on

• Breakdown-phenomena: Statistics,
breakdown in gases,solids and li-
quids

• Insulationsystemsanddielectrics

Hochspannungstechnik II
(WS)

Dozent:Prof.Dr.-Ing.A. Schnettler
V 2, Ü 1, ab7. Semester

Inhalt

• Erzeugung und Messung hoher
Gleich-,Wechsel-undStoßspannun-
gen

• Hochspannungsteiler, Shunts

• Hochspannungsgeräte:Konstrukti-
onsmerkmale,Kondensator, Durch-
führungenundAusleitungen,Trans-
formator, Schalter, Wandler

• Grundlagen Elektromagnetischer
Verträglichkeit in energietechni-
schenAnlagen

• TechnischeExkursion

High Voltage Engineering II
(Winter Term)

Lecturer:Prof.Dr.-Ing.A. Schnettler
V 2, Ü 1, from 7th semester, International
MasterProgram:3rd semester

Content

• Generationandmeasurementof high
AC, DC andimpulsevoltages

• DividersandShunts

• High voltage equipment:Construc-
tion, capacitors,transformers,brea-
kers

• Electromagnetic compatibility
(EMC) for powersystems

• Technicalexcursion
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Schutzmaßnahmen und
Schutzeinrichtungenin elektri-
schenNetzenund Anlagen

Dozent:Prof.Dr. rer. natG. J.Pietsch
V 2, Ü1, ab5. Semester

Inhalt

• SicherheitsvorschriftenundNormen,
nationale,regionale und internatio-
naleNormen,rechtlicheGrundlagen
derNormung;Prüfzeichen

• Gefahrendurch elektrischenStrom,
Unfallstatistik,Stromwirkungenauf
den Menschen;Sicherheitsgrenzen;
Gefährdung durch hochfrequente
Felder

• Schutzmaßnahmenin Niederspan-
nungsanlagengegen direktes und
bei indirektem Berühren; Netzfor-
men; Schutz- und Funktionsklein-
spannung;Bewertung

• Schutzmaßnahmen in Hoch-
spannungsanlagen, Erdung;
Überspannungs-undBlitzschutz

• Schutzvon Leitungenund Kabeln,
Überlast;Kurzschluß

• SchutzeinrichtungenundderenWir-
kungsweise,Schutzkriterien;Siche-
rungen;LS- und FI-Schutzschalter;
Relais;Überspannungsableiter

• Schutzsysteme,Motor-, Generator-,
Transformatorenschutz.

Protective Measures and
Equipment in Power Supply
Systemsand Electrical Instal-
lations

Lecturer:Prof.Dr. rer. natG. J.Pietsch
L 2, E 1, Master program in Electrical
PowerEngineering

Content

• Regulationsandstandards,national,
regionalandworld-widesafetyregu-
lationsandstandards,legalauthority
of standardisation,testcerti�cates

• Risk of electric currents, accident
statistics,effects of current on hu-
manbody, safetylimits, endangering
by high-frequency �elds

• Protective measuresof low volta-
ge installations against direct and
indirect contact, con�gurations of
thenetwork, safety, protectionaland
functionalextra low voltage,evalua-
tion

• Protective measuresof high volta-
ge installations,earthing,overvolta-
geandlightningprotection

• Protectionof linesandcablesagainst
overloadandshortcircuits

• Protective equipmentsandtheir mo-
des of action, protection criteria,
fuses, line protective switchesand
current-operatedearth-leakagecir-
cuit breakers,relays,surgearresters

• Protectionsystemsfor motors,gene-
ratorsandtransformers
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Power Cable Engineering
(Winter Term)

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

Content

• Introduction: cable industry, cable
market, power cablesin networks,
history, technical standards,trans-
missionproperties

• Cable Components:materials,con-
ductor, insulation,screen,sheath,ar-
mour

• Design: low-/medium-/high-voltage
cables,utility/specialcables

• Production:paperinsulated/extruded
cables,conductor/core/cable

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

• Accessories: termination, joints,
�eld control,installationtechniques

• CableProjects:cableroute, current
carryingcapacity, transport,laying

• High Power Cables: cable los-
ses, forced cooling, HVDC, gas-
insulatedcables,cryogenic cables,
superconductingcables(LTSC, HT-
SC)

Seminar Hoch- und Mittel-
spannungsschaltgeräteund -
anlagen(SS)

Dozent: Prof.Dr.-Ing.A. Schnettler
Dr.-Ing.M. Schumacher,
ABB AG

ab6. Semester

Inhalt

• Schaltlichtbögen

• SF6-Hochspannungsleistungs-
schalter

• Vakuumschalter

• Hochspannungssicherungen

• Kabelsteckverbindungen

• Leistungstransformatoren

• Einführung in die Anlagentechnik
undgasisolierteSchaltanlagen

• Freiluftschaltanlagenund Anlagen
derHochspannungsgleichstromüber-
tragung

• Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen

• Wirtschaftlichkeits-
betrachtungenin derEntwicklung

• Schutz-undStationsleittechnik

• Betriebserfahrungen mit moderner
Sekundärtechnik

• Ortsnetzstationen

• AssetManagementin Verteilnetzen

SieheBerichtaufSeite111
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Praktika am ifht

EnergietechnischesPraktikum
I (SS)

TÜ 4, ab6. Semester

Inhalt

Das energietechnischePraktikum I wird
von mehrerenLehrstühlen durchgeführt.
Drei Versuche�nden amInstitut für Hoch-
spannungstechnikstatt:

• Wechselspannungsmessung und
Durchschlagsuntersuchungen

• Gleichspannungserzeugung und -
messung

• Stoßspannungserzeugung

Laboratory in Electrical Power
Engineering I
(SummerTerm)

TÜ 4, from 6th Semester

Content

The laboratory in Electrical Power Engi-
neeringI is carriedoutby severalinstitutes.
Threeexperimentstake placeat theInstitu-
te for High VoltageEngineering:

• Measurementof alternatingvoltages
/ Breakdown measurements

• Generationand measurementof di-
rectvoltages

• Surgevoltages

EnergietechnischesPraktikum
II (WS)

TÜ 4, ab7. Semester

Inhalt

Das energietechnischePraktikum II wird
von mehrerenLehrstühlen durchgeführt.
Drei Versuche�nden amInstitut für Hoch-
spannungstechnikstatt:

• Messenmit Teilern

• Stoßspannungsverteilung an Trans-
formatorwicklungen

• ElektromagnetischeVerträglichkeit

Laboratory in Electrical Power
Engineering II
(Winter Term)

TÜ 4, from 7th Semester

Content

The laboratory in Electrical Power Engi-
neeringII is carriedout by several institu-
tes.Threeexperimentstake placeat theIn-
stitutefor High VoltageEngineering

• High VoltageDivider

• TransientProcesseson Wires, Tra-
velling Waves

• ElectromagneticCoupling
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Hochspannungstechnisches
Praktikum

TÜ 4, ab7. Semesterfür Elektrotechniker

Inhalt

• Durchschlagsuntersuchungen

• Gleichspannungsuntersuchungen

• Teilentladung

• EMV Störungseinkopplung

• Stoßspannungsuntersuchung

• TransienteVorgängeaufLeitungen

• Hochspannungsmeßtechnik

• DimensionierungsynthetischerPrüf-
kreise

Elektr otechnischesPraktikum
I (SS)

TÜ 3, ab2. SemesterElektrotechniker und
Lehramtskandidaten

Inhalt

DasPraktikumenthält8 Grundlagenversu-
chezurEinarbeitungin dieelektrischeVer-
suchstechnikmit folgenden Themenkrei-
sen:

• Strom-undSpannungsquellen

• Spannungsteiler

• Messungin linearenNetzen

• SimulationlinearerNetzwerke

• DiodenundTransistoren

• Operationsverst.(Messung)

• Operationsverst.(Simulation)

• Messungnichtelektr. Größen

High VoltageLaboratory

TÜ 4, from 7th Semester

Content

• Breakdown measurements

• Experimenton DC voltage

• Partialdischarge

• EMC InterferenceLaunch

• Surgevoltages

• Transientprocessesonwires

• High voltagedivider

• Dimensioningof a synthetictestcir-
cuit

Physikalisch-technische La-
borübungen für Maschinen-
bauer
(SS)

TÜ 4, ab 4. Semesterfür Maschinenbauer
undLehramtskandidaten
Gemeinschaftsveranstaltung derFakultäten
für Elektrotechnik,Maschinenwesenund
derMathematisch-Naturwissenschaftlichen
Fakultät

Inhalt

Im RahmendiesesPraktikumswerdenvom
Institutvier Versucheangeboten:

1. Spannungsquelle,Transformator

2. Meßbereichserweiterung, Meß-
wandler, Leistungsmessung im
Drehstromnetz

3. Elektronenstrahloszilloskop, Gleich-
richtung

4. DigitaleMeßtechnik
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Chronik

SeminarHoch- und Mittelspannungs-

schaltgeräteund -anlagen

Akti vitäten 2006

Exkursionen

Chronicle

TechnicalSeminaron Medium and

High VoltageEquipment and

Substations

Activities in 2006

TechnicalExcursions
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Chronik 2006

19.01.06
6. WorkshopÖKOPROFIT Region Aachen
amInstitut für Hochspannungstechnik Teil-
nehmer:Armin Schnettler, Wilfried Kreitz,
Holger Krings, Uwe Macharey, Thomas
Smolka, Walter Taeter, Helmut Gehlen,
ChristianCornelissensowie Teilnehmerder
städtischenundländlichenVerwaltungund
Industrie

20.01.- 22.01.06
Strategiewochenendeauf SchlossGnaden-
thal in Kleve:
Teilnehmer: Armin Schnettler, Gerhard
Pietsch, Christian Cornelissen,Kittipong
Anantavanich,Danial,RobertDommerque,
StefanFederlein,BernhardHeil, Christoph
Kahlen, Holger Krings, Uwe Macharey,
Piotr Margiel, Michael Schmale,Micha-
el Schwinne,ThomasSmolka,Ming Tang,
AlexanderTröger, Philipp Walter, Torsten
Wirz, JunliangWu,

SportlichesAusgleichsprogramm

23.01.- 28.01.06
DAAD-Vorauswahlsitzung für Studienbe-
werber aus der russischenFöderationin
Moskau
Teilnehmer:GerhardPietsch

23.01.- 10.02.06
RobertKuhlen, RealschuleWürselen,ab-
solviert Schülerpraktikumin der Mechani-
schenWerkstatt
Betreuer:HelmutGehlen

27.01.06
UnterzeichnungdesVertragszurGründung
einesgemeinsamenEnergieforschungszen-
trums mit E.ON durch den Rektor der
RWTH Aachen

31.01.06
LetzterArbeitstagvon ChristianCornelis-
senundPinit Jitjing

01.02.06
NeuerOberingenieur:BernhardHeil

01.02.06
ErsterArbeitstagvon Andrey Mashkin

08.02.06
Doktorprüfung von ThanapongSuwanas-
ri zum Thema„Investigationon No-load
MechanicalEnduranceand Electrical De-
gradationof aCircuit Breaker Modelunder
ShortCircuit CurrentInterruption“

08.02.06
Doktorprüfung von Robert Dommerque
zum Thema „Ein�uss des Elektrodenab-
brandesauf das Ausschaltverhalteneines
SF6-Selbstblasschalters“

09.02.06
Doktorprüfung von Bernhard Heil
zum Thema „Untersuchungen zur
Hochfrequenz-konditionierung von
Vakuumschaltkammern“
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12.02.- 18.02.06
Armin Schnettlerund Dirk Uwe Sauerbe-
suchendie Thai GermanGradualSchool
(TGGS)in Bangkok, Thailand

28.02.06
Letzter Arbeitstagvon Holger Krings und
MichaelSchmale

02.03.- 03.03.06
Doctoral Workshopon FutureEnergy Sy-
stems,ETH Zürich
Referenten:UweMacharey, ThomasSmol-
ka,Armin Schnettler

13.03.- 17.03.06
Auswahlgesprächemit Bewerbern aus
der RussischenFöderation für DAAD-
Studienstipendien(Masterprogramm) in
Moskau
Teilnehmer:GerhardPietsch

14.03.- 16.03.06
Stuttgarter Hochspannungssymposium
(IEH)
Teilnehmer:StefanFederlein

17.03.- 20.03.06
Kick-off-Veranstaltung„Al MasdarRese-
archNetwork“ in Abu Dhabi
Teilnehmer: Armin Schnettler, Heribert
Nacken

28.03.-29.03.06
Tagung „Netzanbindung von Offshore
Windparks“im HausderTechnik
Teilnehmer:UweMacharey

31.03.06
LetzterArbeitstagvonRobertDommerque,
ThanapongSuwanasriund AlexandraFor-
mella

01.04.06
ErsterArbeitstagvon WalterLogen

05.04.- 09.04.06
Fachtagung „Werkstoffe für Isolatoren,
Überspannungsableiter, Kabelgarnituren,
Schaltgerätein derHochspannungstechnik“
in Berlin
Teilnehmer:AlexanderTröger

07.04.06
Of�zieller Start der Al Masdar Initiative
in Abu Dhabi Univ.-Prof. Dr. Schnettler,
Univ.-Prof.Dr. Nacken

25.04.06
Auswahlsitzungfür Stipendiatenaus aus-
gewählten osteuropäischenStaaten der
Mummert-Stiftungin Bonn-BadGodesberg
Teilnehmer:GerhardPietsch

26.04.06
FGH-Seminar„VDN-Störungs- und Ver-
fügbarkeitsstatistik“
Teilnehmer:StefanFederlein

27.04.06
TeilnahmeanderHannoverMesse- Beitrag
„Zukünftige Netzstrukturenbei steigender
dezentralerEnergiewandlung am Beispiel
NRW“
Referent:ThomasSmolka
ModerationeinerZVEI-Podiumsdiskussion
durchArmin Schnettler

02.05.06
ErsterArbeitstagvon MichaelKeßler

10.05.06
PanelDiscussionon „ReliablePower - Eu-
rope´sStrength“,EU in Brüssel
Panel-Teilnehmer:Armin Schnettler, Bern-
hard Heil, Danial, Stefan Federlein,Tho-
masSmolka,Ming Tang
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11.05.- 12.05.06
Podiumsteilnahmebei E.ON-Veranstaltung
„Energie, Ef�zienz, Engagement- Gesell-
schaftlicheVerantwortung bei E.ON“ im
DBB-ForumBerlin
Teilnehmer:Armin Schnettler

05.06.- 09.06.06
P�ngstexkursionnachBerlin undHannover

10.06.- 15.06.06
Besuch der Staatlichen Polytechnischen
Universität St. Petersburg, Russland,im
Rahmen einer Zusammenarbeitmit der
RWTH Aachen
Armin SchnettlerundGerhardPietsch

11.06.- 15.06.06
Verleihungdes„PMAPSInternationalCon-
ferencePrize PaperAward“ in Stockholm
für dasPaper„Componentreliability pro-
gnosisin assetmanagementmethods“an
Michael Schwan, Klaus Schilling, Uwe
Zickler undArmin Schnettler

19.06.06
Erster Arbeitstag von BernhardSchowe-
von derBrelie

21.06.- 23.06.06
Dr. M. Iwata vom CentralResearchInsti-
tute of Electric Power Industry (CRIEPI),
Japan,besuchtdasInstitut

26.06.06
Besucheiner niederländischenDelegation
anderRWTH Aachen, u. a.amInstitut für
Hochspannungstechnik
Teilnehmer:Minister Eurlingsund nieder-
ländischeDelegation

27.06.- 28.06.06
Grenz�ächenkolloquium, Universität
Braunschweig
Teilnehmer: Michael Keßler, Alexander
Tröger, TorstenWirz, JunliangWu

29.06.- 30.06.06
Eco Ef�ciency Conferencein Egmondam
Zee
Teilnehmer:ThomasSmolka

30.06.- 02.07.06
TraditionellesSegelwochenendeam Veer-
serMeer

03.07.- 04.07.06
RWTH-VDE-FGH-Seminar „Hoch- und
Mittelspannungsschaltanlagen und -
schaltgeräte“
Referent und wissenschaftlicherLeiter:
Martin Schumacher
Referent:Armin Schnettler

13.07.06
Vorträge„Beru�iche Zukunft in der Indu-
strie“
Referenten:Herr Friberg, Herr Braun /
ABB
Semesterabschlussgrillenfür Studentenauf
Einladungvon ABB

20.07.- 21.07.06
Gründungssitzungdes „Al Masdar Rese-
archNetwork“ in Abu Dhabi
Armin Schnettler

01.08.06
ErsterArbeitstagvonHannaSophiaJohnen
Ausbildungsberuf:Kauffrau für Bürokom-
munikation

29.08.- 01.09.06
TeilnahmeanderCIGRÉ-Konferenzin Pa-
ris
Armin Schnettler, ThomasSmolka

30.08.- 03.09.06
Besuchdes Central ResearchInstitute of
ElectricPower Industry(CRIEPI) in Yoko-
suka,Japan,GerhardPietsch
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31.08.06
LetzterArbeitstagvon PhilippWalter

01.09.06
ErsterArbeitstagvon ThomasHonné
Ausbildungsberuf: Mathematisch-
TechnischerAssistent

03.09.- 06.09.06
ABB Kolloquium„Power andproductivity
for abetterworld“ 2006in Interlaken
Referent:Armin Schnettler

04.09.- 10.09.06
10th. Int. SymposiumOn High Pressure
Low TemperaturePlasmaChemistry(HA-
KONE X) in Saga,Japan
Teilnehmer:GerhardPietsch

06.09.- 07.09.06
3.ZVEI ZunkunftsforumderElektrotechnik-
undElektronikindustrie
Referent:Armin Schnettler

07.09.- 16.09.06
„XVI International Conference on Gas
Dischargesand their Applications“, Xi'an
JiaotongUniversity
Teilnehmer:BernhardHeil, ChristophKah-
len,GerhardPietsch,MichaelSchwinne

18.09.06
Inbetriebnahme„Freileitungs-Monotoring“
E.ON Netz Konzept „Windintegration
2010“ in Hamburg
Referent:Armin Schnettler

24.09.- 29.09.06
Teilnahmeander„EuropeanConferenceon
Non-destructive Testing“in Berlin
Referent:TorstenWirz

26.09.06
Auswahlsitzungim Rahmendes DAAD-
Sonderprogramms„AkademischerNeuauf-
bauSüdosteuropa“in Bonn-BadGodesberg
Teilnehmer:GerhardPietsch

27.- 28.09.06
Fachtagung„Assetmanagementin Vertei-
lungsnetzen- Methoden,Daten,Praxiser-
fahrungen“in Heidelberg
Teilnehmer:Armin Schnettler

30.09.06
Hochzeit von Stefan Federleinund Anja
Weberim AachenerDom

13.10.06
Betriebsaus�ug nach Koblenz, Besichti-
gung der Burg Eltz mit anschließender
Weinprobe

23.10.- 26.10.06
VDE-Kongressin Aachen
Beiträge durch Armin Schnettler, Uwe
Macharey, ThomasSmolka

29.10.- 01.11.06
Auswahlsitzung für Lomonossov-
Stipendiatender RussischenFöderationin
Moskau
Teilnehmer:GerhardPietsch

31.10.06
LetzterArbeitstagvon Danial

02.11.06
ErsterArbeitstagvon AndreasKurz

07.11.06
Mikimasa Iwata vom CRIEPI, Japan,be-
ginnt seinen einjährigen Aufenthalt als
Gastwissenschaftleram Institut, um auf
demGebietderStörlichtproblematikzu ar-
beiten
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07.11.06
ZVEI-Fachkongress„Energie im Dialog“ -
„Energieef�zienz undeuropäischeEnergie-
politik -großeHerausforderungenerfordern
neuesDenken“ in Essen
Fachvortrag:Armin Schnettler, Teilnehmer:
BernhardSchowe-von derBrelie

10.11.06
Doktorprüfung von Dipl.-Ing. Michael
SchmalezumThema„Untersuchungenzur
Beein�ussung des durch Störlichtbögen
verursachtenÜberdrucks in elektrischen
Anlagen“

11.11.06
Jubiläumsveranstaltung Verleihung des
Preises„Der Mannmit der ruhigenKugel“
im Rahmendes „30. Hochwissenschaftli-
chenKolloquiums“ am Institut an Torsten
Wirz

15.11.06
CIGRÉ / CIRED Informationsveranstal-
tung „Komponenten und Systeme für
Stromnetze“in Dortmund
Teilnehmer:Armin Schnettler

15.11.06
ZDF-Interview zu Pressekonferenz von
E.ONzurNetzstörungam4. November
Armin Schnettler

21.11.06
Tagung„StörfallmanagementVersorgungs-
netze“in Essen
Teilnehmer:StefanFederlein

21.11.06
Acatech-Symposium„Die Zukunft der
Energieversorgungin Deutschland.Heraus-
forderungen- Perspektiven. Lösungswege“
in Berlin
Teilnehmer:Armin Schnettler

30.11.- 01.12.06
„ABB TransformerDays- Transformersfor
reliablePowerQuality“ in Istanbul /Türkei
Referent:Armin Schnettler

06.12.06
RWE-Rhein-Ruhr-Hochschuldialogin Es-
sen
Teilnehmer:Armin Schnettler

07.12.06
Eishockey UnicupanderRWTH
Teilnehmer (und zweifacher Torschütze):
Armin Schnettler

08.12.06
Tag der Elektrotechnikund Informations-
technikderRWTH AachenVerleihungdes
ABB-Awards für eine sehr gute energie-
technischeDiplomarbeitanMichaelKeßler

11.12.06
Doktor-Prüfung von Philipp Walter zum
Thema„Detektion und Evaluationvon In-
homogenitätenim Volumenundaninneren
Grenz�ächenin polymerenIsoliersystemen
mittelsUltraschall“

20.12.06
WeihnachtsfeierdesIFHT
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Seminar Hoch- und Mittelspannungsschalt-
geräte und -anlagen 3.7. - 4.7. 2006

Wie bereitsin den vergangenenvier Jah-
renfandauchin 2006dasBlockseminarals
Weiterbildungsveranstaltung des Instituts
für Hochspannungstechnik in Zusammen-
arbeitmit demVDE-Regio Aachenundder
FGH Mannheimstatt.
14ReferentenausderIndustriegabeneinen
umfassendenÜberblick über den Aufbau,
die Funktionsweisevon Komponentenund
Anlagen der elektrischenEnergieübertra-
gung und -verteilung.Für die Seminarlei-
tung konnte,wie schonin denletztenJah-
ren, Herr Dr.-Ing. Martin Schumacherge-
wonnenwerden.
Ausgehendvon denphysikalischenGrund-
lagenwurdedieSchaltgeräte-undAnlagen-
technik bis zu wirtschaftlichenAspekten
und Asset MangementStrategien umfas-
sendbehandelt.
Neben der Funktionsweise eingesetz-
ter Geräte, wie z. B. Schaltgeräte,
Schaltanlagenoder Schutzeinrichtungen
wurden Betriebserfahrungen mit mo-
derner Anlagentechnik aus Sicht der
Energieversorgungsunternehmen präsen-
tiert und Informationen über gülti-
ge Vorschriften und Normen gegeben.

Das Seminar-Programmgliederte sich in
folgendeVorträge:

• Begrüßung
Prof.Dr.-Ing Rolf Windmöller
VDE LandesvertretungNRW

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

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

• SF6-Hochspannungsleistungs-
schalter
Dr.-Ing.Rolandvon Starck,
SiemensAG, Berlin

• Vakuumschalter
Dr.-Ing.DietmarGensch,
ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukte,Ratingen

• Hochspannungssicherungen
Dipl.-Ing. Johannes-Goerg Gödeke,
SIBA GmbH& Co.KG, Lünen

• Kabelsteckverbindungen
Dipl.-Ing. AndreasDobler
P�sterer KontaktsystemeGmbH &
Co.KG, Winterbach

• Leistungstransformatoren
Dipl.-Ing. Karl-HeinzHäger,
AREVA EnergietechnikGmbH,Mö-
chengladbach

• Einführung in die Anlagentechnik
und gasisolierteSchaltanlagen
Dr.-Ing.Martin Schumacher,
ABB AG Hochspannungsprodukte,
Hanau-Großauheim
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• Freiluftschaltanlagen und Anla-
gender Hochspannungsgleichstro-
mübertragung
Dr.-Ing.UweKaltenborn,
AREVA EnergietechnikGmbH,Ber-
lin

• Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen
Dipl.-Ing. HeinzSchartze,
ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukte,Ratingen

• Wirtschaftlichk eits-
betrachtungenin der Entwicklung
Dr.-Ing.HartmutKnobloch,
SiemensAG, Berlin

• Schutz-und Stationsleittechnik
Dr.-Ing.SiegfriedLemmer,
SiemensAG, Nürnberg

• Betriebserfahrungen mit moder-
ner Sekundärtechnik
Dr.-Ing.HeinrichHoppe-Oehl,
RWE NetAG, Dortmund

• Ortsnetzstationen
Dr.-Ing.GisbertBrüggemann,
SchneiderElectric,Ratingen

• Asset Management in Verteilnet-
zen
Prof.Dr.-Ing.Armin Schnettler,
RWTH Aachen, Institut für Hoch-
spannungstechnik

Die Teilnehmerzahllag bei insgesamt75
Teilnehmern,von denen35 ausder Indu-
strie stammensowie 40 Studierende.Im
Jahr2007soll dasSeminarauchwiederan-
gebotenwerden,dannjedochin modi�zer-
ter Form: Um die ThemengebieteSchutz-
undStationsleittechnikeingehenderalsbis-
her behandelnzu können,soll das Semi-
narandreiTagenmit erweitertemProgamm
statt�nden. Wie üblich wird für die teil-
nehmendenStudierendeeineExkursionan-
gebotenwerden.DiesesJahrhattedie Ex-
kursionerneutdie 400kV SchaltanlageAa-
chenerKreuz der STAWAG zum Ziel und
andersals im vergangenenJahr im An-
schlußdie Fertigungder ABB AG Calor
Emag Mittelspannungsprodukte in Ratin-
gen.Bei allenVortragenden,derSTAWAG,
Aachenund ABB AG Calor EmagMittel-
spannungsprodukte, Ratingenmöchtenwir
uns an dieserStelle noch einmal herzlich
bedanken.
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Übergreifende
Forschungs- und Projektentwicklungen
Auch im Jahre 2006hat dasIFHT eineSprecherrolle für die fach- undthemenübergreifen-
denForschungsaktivitätenin derEnergieforschunganderRWTHAachenübernommenund
entsprechendeProjektakquisitionenvorangetrieben.In mehreren Initiativen sind hierbei
starke fachübergreifendeVerbündeinnerhalbder Hochschulesowiemit externenPartnern
geschaffenworden.

Einleitung

Die Energieforschung an der RWTH
Aachendeckt das gesamteSpektrumder
ProzesskettevonderBereitstellungderPri-
märenergieträger, über die Aufbereitung
und Veredelungvon Sekundärenergieträ-
gern bis hin zur Übertragungund Vertei-
lungderNutzenergiezumKonsumentenab.
Sie ist damitzugleichstarkinterdisziplinär
unterBeteiligungder verschiedenennatur-
und ingenieurwissenschaftl ichen Fachrich-
tungengeprägtund bindet darüberhinaus
in vielenKooperationsprojekten auchexter-
ne PartnerausIndustrieund Wissenschaft
ein, wie zum BeispieldasForschungszen-
trum JülichoderdasDeutscheZentrumfür
Luft- und Raumfahrt. Erst durch solche
inter- und transdisziplinäreForschungs-
ansätzekönneninnovative Antworten auf
die drängendenHerausforderungenaneine
zuverlässige,wettbewerbsfähigeund öko-
logisch tragfähigeEnergieversorgung der
Zukunftentwickelt werden.

Exzellenzinitiative

Die AnfangdesJahresabschlägigbeschie-
deneProjektskizzezur EinrichtungdesEx-
zellenzclusters„FuturePower Systems“ist
im Rahmender zweiten,diesjährigenAn-
tragsrundeim Auftrag desRektoratsunter
derKoordinationdesIFHT weiterausgear-
beitetworden.DabeiwurdeeineFokussie-
rung auf die stationäreEnergieversorgung
mit demSchwerpunkteinerhoch-ef�ziente

EnergiewandlungundderÜbertragungund
Verteilung in integrierten Energienetzen
vorgenommen.Dasenergietechnische Kon-
sortium umfasst nebenmehrerenInstitu-
ten der RWTH Aachenausunterschiedli-
chen Fachbereichenauch weitere externe
Forschungseinrichtungen. Die überarbeite-
te Projektskizze„Sy/E/nergy“ ist im Sep-
temberbei der DFG eingereichtworden,
wurdejedochleidernicht- wie alleenergie-
technischenVoranträge- zur zweitenRun-
deeingeladen.

Al Masdar-Initiati ve

Eine weiterezentraleRolle hat das IFHT
bei der Entwicklung und Einrichtung des
„Masdar ResearchNetworks“ im Emirat
Abu Dhabi eingenommen,einemglobalen
Forschungsnetzwerkzur Entwicklung in-
novativer und nachhaltigerEnergie- und
Umwelttechnologien.Neben der RWTH
Aachensindvier weitereweltweit führende
technischeHochschulenausGroßbritanni-
en,denUSA undJapansowie dasDeutsche
Zentrumfür Luft- undRaumfahrtbeteiligt.

DasMasdarResearchNetwork ist einwich-
tiger BausteinderMasdarInitiative, die im
Frühjahrgegründetworden ist und neben
demForschungsnetzwerkeineSonderwirt-
schaftszone,einen Clean Tech Funds so-
wie die Gründungeiner Universität um-
fasst. Der Schwerpunktdes Forschungs-
netzwerks liegt auf Energie- und Was-
sertechnologien,insbesonderezur CO2-

JAHRESBERICHT 2006



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

114

Reduktion.ErsteProjektideenwerdender-
zeit an der RWTH Aachen entwickelt.

Abb. 1: Gründungdes Masdar ResearchNet-
works(April 2006)

EU-Forschungsrahmenprogramm

Das kommendesiebteForschungsrahmen-
programmwird erstmalswieder einenei-
genenthematischenSchwerpunktzurEner-
gieforschungbereitstellen.Zusammenmit
weiteren Programmender Europäischen
Union (z.B. IntelligentEnergyEurope) und
vor allem den im vergangenenJahr eta-
bliertenTechnologieplattformenwird damit
ein Rahmenfür internationaleForschungs-
kooperationengeschaffen.DasIFHT arbei-
tet in denArbeitsgruppenderTechnologie-
plattform„SmartGrids“(Europe'selectrici-
ty networksof thefuture) mit.
Ein Beispiel für eine erfolgreicheKoope-
ration im sechstenForschungsrahmenpro-
grammist dasvon der Forschungsgemein-
schaftfür elektrischeAnlagenund Strom-
wirtschaft (FGH e.V.) in Mannheimkoor-
dinierte und durch Mitarbeiter des IFHT
administrierteEU-ProjektS-TEN. S-TEN
nutzt die Technologiedes „semantischen
Webs“ für den Betrieb und Unterhaltvon
sich selbstorganisierendenphysikalischen
Netzwerken mit Messstellenund techni-
schenAnlagen. Diese Netzwerke können
ihre Existenz selbständigim Internet an-
meldenund gebenihre Position,ihre tech-
nische Beschreibung und die von ihnen
zur VerfügunggestelltenDienstebekannt.
Aus den verfügbarenDaten (Messdaten

und menschlichenBeobachtungen)kön-
nenzudemregelbasiertautomatischReak-
tionen abgeleitetwerden,z.B. Meldungen
überAusfallwahrscheinlichkeitenoderVor-
schlägefür einzuleitendeMaßnahmen.An-
wendungen,die im Rahmendes Projekts
untersuchtwerden,beziehensich auf das
Umwelt-Monitoring sowie auf die Steue-
rung und Wartung technischerSysteme.
Eine Demo-Applikationdes Projekts,die
durchdie FGH entwickelt wird, wird sich
derSteuerungvon verteiltenRessourcenin
elektrischenNetzenwidmenunddamitun-
mittelbarzu denArbeitenderArbeitsgrup-
pe Nachhaltige Energiesystemedes IFHT
beitragen.

Ausblick

Mit der Gründungdes E.ON Innovation
Centerim SommerdiesesJahresist derFor-
schungsstandortRWTH Aachenweiterhin
gestärktworden.Die ArbeitsgruppeEner-
gie im Umwelt-Forum der RWTH Aachen
stellt das für die inter- und transdiszipli-
närenKooperationennotwendigeNetzwerk
von mehr als 40 Institutenausnahezual-
len FachbereichenderHochschulezur Ver-
fügung.DiesesPotenzialsoll in denkom-
mendenJahrengenutztwerden,umim Ver-
bundmit weiterenPartnernnationalundin-
ternationaldieVorreiterrollein derEnergie-
forschungweiterauszubauen.

Weiterführ ende
Inf ormationen

S-TEN-Website:www.s-ten.eu

Kontakt

Dipl.-Phys.
BernhardSchowe-von derBrelie
schowe@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94900
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Comprehensive research and project
design & development
Asin previousyears IFHT contiuedto bea key playerfor disciplineandtopicspanningac-
tivities in the�eld of energy research at RWTHAachenUniversity. Hence, several projects
hasbeendesignedand submittedfor fundingin 2006. In someof theseinitiatives strong
interdisciplinarynetworkswithin theuniversity aswell aswith externalpartners havebeen
established.

Intr oduction

Energy researchat RWTH AachenUniver-
sity covers the completespectrumof the
processchain from the allocation of pri-
mary energy sources,via processingand
upgradingof secondaryenergy carriersup
to transmissionanddistribution of the�nal
effective energy to the consumer. Hence,
energy researchreveals a strong interdis-
ciplinary charactermerging different sci-
encesandengineeringtechnologies.More-
over, external, scienti�c as well as indus-
trial, partnersare integratedin several co-
operations. It is obvious that innovative
answerswith respectto the pushingchal-
lengesof a reliable, competitive and eco-
logical sustainablefuture energy supply
mustbe foundedon suchinter- and trans-
disciplinaryresearchapproaches.

ExcellenceInitiati ve

In springIFHT received a mandateby the
university's rectorateto coordinatethe re-
vision of the former draft proposal„Fu-
tureEnergy Systems“thathadbeenrejected
from full submissionin its �rst loopin early
2006. This new concepton a Cluster of
Excellencein the framework of the Ger-
man ExcellenceInitiative focusseson sta-
tionary energy supply with specialregard
to highly-ef�cient conversiontechnologies
and intelligent transmissionand distribu-
tion in integrated energy networks. The
consortiumcomprisesseveral institutesof

RWTH AachenUniversityaswell asexter-
nalpartnerslikeResearchCenterJülichand
theGermanAerospaceCenter. Therevised
draft proposal„Sy/E/nergy“ hasbeensub-
mittedto theGermanResearchFoundation
DFGin September.

Al Masdar Initiati ve

Anothercoordinatingtaskhasbeencovered
by IFHT in 2006with respectto thedesign
and constitutionof the „Masdar Research
Network“ in the EmirateAbu Dhabi. This
cooperationaimesto establisha global re-
searchnetwork for the developmentof in-
novativeandsustainableenvironmentaland
energy technologies.In additionto RWTH
AachenUniversityfour otherworld leading
technical universities from Great Britain,
the United StatesandJapanaswell asthe
GermanAerospaceCenterwill participate.

Fig. 1: Foundationof theMasdarResearchNet-
works(April 2006)

The Masdar ResearchNetwork forms a
main element of the Masdar Initiative,

JAHRESBERICHT 2006



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

116

foundedin spring 2006. Next to the re-
searchnetwork the initiative comprisesa
economiczone,aCleanTech Fundsaswell
as the establishmentof a university. The
researchnetwork itself focusseson energy
andwatertechnologies.First projectshave
alreadybeendevelopedby RWTH Aachen
University.

EU Research Framework Pro-
gramme

After a period of absencewithin FP6 the
comingupseventhresearchframeworkpro-
gramme (FP7) by the EuropeanUnion
will againprovideaspeci�c, self-contained
themeon energy researchwithin the co-
operationprogramme. Hence,completed
by further Europeanprogrammeslike In-
telligent Energy Europeandespeciallythe
previously establishedEuropeanTechno-
logy Platforms(ETP)a reliableframework
for internationalresearchcooperationis set
up. IFHT is involved in working groupsof
theETP„SmartGrids“(Europe's electricity
networksof thefuture).

As an example for a sucessfulcoop-
erationwithin FP6 the institute is closely
involved in the EU-projectS-TEN coordi-
natedby the Forschungsgemeinschaftfür
elektrischeAnlagen und Stromwirtschaft
(FGH e.V.), Mannheim. S-TEN builds
upon„SemanticWebTechnologies“for the
operationandmonitoringof self-organising
physical and technical networks. Each
componentof thenetwork will publishau-
tonomouslyinformation about what it is,
whereit is, and what servicesit offers on
the Web. Thesedatamay be usedfor rule
basedautomationor bestpractiseadvicesas

a framework for decisionsupporttowrads
the network operation. Domains of ap-
plication will be demonstratedwithin the
project refering to environmentalmonitor-
ing as well as to the operationand main-
tanenceof technicalsystems.Onedemon-
stratorwill investigatetheapplicationof the
new technologyin the areaof distributed
generationpower networks. Hence,it will
contribute directly to the work within the
SustainablePowerSystemsgroupat IFHT.

Outlook

The foundationof E.ON Innovation Cen-
ter at RWTH AachenUniversity in 2006
has further empowered Aachen's position
in excellent energy research. More over
theworkinggroupEnergywithin theForum
EnvironmentalSciences,alsoco-ordinated
by IFHT, providesa network of morethan
40 institutes covering almost all univer-
sity's facultiesand, hence,being essential
for inter- andtransdisciplinarycooperation.
This high potentialwill be usedto enlarge
the existing nationalandinternationalcut-
ting edgein energy researchin thefuture.

Further informationen

S-TEN-Website:www.s-ten.eu

Contact

Dipl.-Phys.
BernhardSchowe-von derBrelie
schowe@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94900
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Renovierungsmaßnahmen im Rogowski -
Gebäude
Dank kontinuierlicher Renovierungs-und Sanierungsmaßnahmenwährendder vergange-
nen5 Jahren,könnenwir heutemit Stolzauf einer deutlichenVerbesserungder Instituts-
strukturundderLehr- undForschungssituationzurückgreifen.Für dieAufwertungderAu-
ßendarstellungdesInstituts,zumindestim Gebäudeinneren,wurdeein erheblichenBeitrag
geleistet.

Einleitung

Die für 2002 bei der Neubesetzungdes
Lehrstuhls angekündigteGrundsanierung
ist bis zum heutigenZeitpunkt nicht er-
folgt und von Seiten des Bau- und Lie-
genschaftsbetriebes NRW (BLB), unseres
Hausherren,vage auf das Jahr 2009 ver-
schobenworden.Im Gegenzughataberdas
BLB großzügigviele Maßnahmenunter-
stützt,dievonunsangeregt wurden,umdie
Arbeitssituationzuverbessern.
Aus der Vielzahl der Maßnahmentritt die
VerlagerungdermechanischenWerkstattin
denBereichder Mittelspannungshalle, be-
sondershervor. Vorangegangenwar eine
gründlicheEntkernungder Halle mit der
Demontageeines großen Generatorsmit
TrafoundNebenaggregaten.Fastgleichzei-
tig ersetzteman die veralterteKrananlage
durch eine funkferngesteuerte, moderne3
TonnenHub-Fahranlage.Der freigeworde-
nealteWerkstattbereichwurdenachgründ-
lichen Umbautenzu einemmodernenSe-
minar - und Besprechungsraum.Auch das
demInstitut angegliedertePraktikantenamt
fandhier einenneuenPlatz,sodassnun im
Parterre sich die Verwaltung des Institu-
tesin repräsentativenRäumenkonzentriert.
Zur RealisierungdieserMaßnahmenstellte
dasBLB alleine350T¤ zurVerfügung.
ZügigwurdedanachdieSanierungdesHör-
saals E1 angegangen,der jetzt hell und
freundlich mit zeitgemäßermedialerAus-
stattung,klimatisiertdenheutigenAnforde-
rungenentspricht.Die Kostenhierfürbetru-
gen365T¤ .

Im vergangenenJahr investiertedie Bau
undBetriebsdirektion(BuB)derHochschu-
le in den Hörsaal Eph und in den klei-
nen physikalischenHörsaal. Maßnahmen
zur Verbesserungder Akustik, bei der me-
dialenAusstattungund der Klimatisierung
wurden realisiert. Den Abschluss bilde-
te einegründlicheRenovierung.Angehend
50T¤ wurdendafürbenötigt.

Ebenfalls derBuB derHochschuleverdan-
ken wir, pünktlich zu Beginn des VDE -
Kongresses2006,die Sanierungvon Trep-
penhausundFoyer in Verbindungmit zwei
Instituts�uren im Parterre.Bedingt durch
eine nicht vorhersehbareAsbestsanierung
desWandputzes,erreichtendie Kostenfür
diesenSanierungsabschnittallein 120T¤ ,
die teilweisevom BLB mit getragenwur-
den.

Unerwähnt,weil im Einzelnenaus Platz-
gründennicht aufzulisten,abernicht min-
der kostenintensiv, ist die Vielzahl mittle-
re und kleinererInvestitionenbei der Um-
gestaltungvon Räumenfür neueVerwen-
dungszwecke zur Straffung der Instituts-
struktur. Dabei wurdenElektroinstallation
erneuertoder ergänzt,Beleuchtungenver-
bessertund Bodensanierungenund Reno-
vierungendurchgeführt.

Sosindmit AbschlussdesJahres2006von
BeginnderNeubesetzunganvonSeitender
Hochschuleca. 300T¤ in die Gebäude-
sanierunginvestiertworden.Der�nanzielle
EinsatzdesBLB beträgtim gleichenZeit-
raum 788T¤ , sodasseine Gesamtsumme
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von übereinerMillion EURO für dasGe-
bäudeinnereerreichtist.
Nicht unerheblichfür unserInstitut ist auch
der eigeneKostenbeitragzur Optimierung
undModernisierungder Institutsnutz�äche
durchdieErneuerungderMöblierung,Mo-
di�zierung von Schaukästen,Verbesserung
der Beleuchtungssituation und der Präsen-
tationsmittelin denFluren.
Der Rückblick auf die vergangenenJahre
zeigt, dasszwar dasZiel, die Grundsanie-
rungdesGebäudes,nicht erreichtist. Dank
des Einsatzesund des guten Willens al-
ler Beteiligter, aberein sehenswerterFort-
schritterreichtwurde.

Wir werden wie bisher versuchen,alle
Möglichkeitenauszuschöpfen,um dasalte,
denkmalgeschützteGebäudebaldmöglichst
komplettsaniertin neuemGlanzerscheinen
zu lassen.

Kontakt

WalterTaeter
Betriebsleiter
taeter@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94935
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e-studentday und
VDE-Kongress 2006 in Aachen
Unter dem Motto ”Innovations for Europe” trafen sich vom 23. bis 25. Oktober 2006
Expertenund Entscheider der Elektro- und IT-Branche in Aachen zum VDE-Kongress.
Die SchwerpunktthemendesKongresseswaren Kommunikation,Mobilität, Energie, Life
ScienceundAutomation.DenAuftaktzudiesemTechnologiegipfel bildeteamSonntag, den
22. Oktober2006,die Abendveranstaltungim Rahmendese-studentdays,der mit einer
hezlichenBegrüßungund einemgutenBuffet in der Aula desHauptgebäudessowieeiner
anschließendenParty in unserer HochspannungshalleeinenvielversprechendenKongress
erwartenließ.

Am Sonntagabend,den 22. Oktober
2006, startete im Rahmen des VDE-
Kongressesder e-studentdaymit der Be-
grüßung der Studierenden durch den
Rektor der RWTH Aachen Prof. Dr.
Burkhardt Rauhut in der klassischen
Atmosphäreder Aula desHauptgebäudes.

EingangzurAula desHauptgebäudes

Nach einem herzhaften Buffet lei-
tete der Abend zur Party in unserer
Hochspannungs-Halleüber, auf der sich
über400Teilnehmeramüsierten.

Zur Eröffnungdese-studentdaystrafensich
die Studierendenam nächstenMorgen im
Eurogresswieder. Nach der Begrüßung
der Teilnehmer durch die e-studentday-

KoordinatorenMelanie Münk und Tobias
Küter wurde die Arbeit desTeamsin den
letztenJahrensowie dasSchülerforum,das
YoungNet und der Wettbewerb Invent a
Chip vorgestellt. FestrednerDr. Joachim
Schneider, Vorstandsmitglied der deut-
schenABB AG, sprachüber die Zukunft
der Ingenieure.”Die Leistung von Inge-
nieuren war, ist und wird unverzichtbar
bleiben für die Weiterentwicklungunse-
rer Gesellschaften- auch unter dem Ge-
sichtspunkteiner Ressourcenschonenden
und umweltverträglichen Entwicklung.”

BegrüßungdesRektors Prof. Rauhut

Unter dem Motto ”Wissen macht Kar-
riere” gliederte sich der e-studentdayin
die Programmpunkte”Interaktiver Wis-
senstransfer,” ”Karriereportal” und ”Glo-
bal Networking.” Des Weiterenzähltedie
Firmenkontaktbörsemit über 20 renom-
miertenUnternehmenzudenHöhepunkten.
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e-student-Party in unserer Hoch-
spannungshalle

Die zahlreichen Fachvorträge und Po-
diumsdiskussionen während des e-
studentdaysboten den rund 600 Studie-
rendengenugPotentialum sich überneue
Technologienzu informierenund um offe-
neFragenzuklären.

Der eigentlicheVDE-Kongressunter dem
Motto ”Innovationsfor Europe”startetefei-
erlich am Montagabendmit der of�ziellen
Kongresseröffnung im EuropasaaldesEu-

rogressmit weit über 1200 Teilnehmern.
Die neueeuropäischeStrategie für Innova-
tionen stellte der Vizepräsidentder Euro-
päischenKommission,GünterVerheugen,
vor: ”Sie soll zum Leitmotiv der europäi-
schenPolitik der nächstenJahrewerden.”
Die Innovationsstrategie und das 7. euro-
päischeForschungsrahmenprogramm, das
von2007bis2013etwa50,5MilliardenEu-
ro vorsieht,de�niereninnovative Zukunfts-
märkteundsollendemMittelstanddenZu-
gangzu Fördermittelnerleichtern.”Europa
mussandieWeltspitzegeführtwerden.Da-
zugehörteinePartnerschaftvon Wirtschaft
undPolitik.”
Diestilvolle,mit Jazz-MusikuntermalteEr-
öffnungdesKongressesmit weiterenFest-
rednern,wie Thomas Rachel, Parlamen-
tarischerStaatssekretärim Forschungsmi-
nisterium, sowie Andreas Pinkwart, For-
schungsministerin Nordrhein-Westfalen,
ließenzwei viel versprechendeKongress-
Tageerwarten.

Festansprache von Dr. Joachim Schneider
(ABBAG) aufdeme-studentday

Fachliche Schwerpunkteim Bereich der
Energietechnikwarendie Herausforderun-
genfür neueErzeugungs-undNetzstruktu-
ren. Ziel der drei Fachtagungender Ener-
gietechnischenGesellschaft (ETG), die
unter der wissenschaftlichenLeitung von
Prof. Schnettlerstanden,war es, die Her-
ausforderungenundLösungsansätzefür zu-
künftige Energieversorgungssysteme dar-
zustellen.
Autor: StefanFederlein
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5 vor 12 - Die RWTH Wissenschaftsnacht
Am10.November2006eröffnetedie RWTHder breitenÖffentlichkeit eineNacht lang den
Zugangzur Wissenschaft. 20 ProgrammpunkteausWissenschaft undUnterhaltungbot die
RWTH denrund 5000Besuchern.Das IFHT freutesich sehrüber dasgroßeInteressean
denVorführungen„EchteBlitze“.

Auch im Jahr2006lud dieAachenerHoch-
schulezu der Wissenschaftsnachtein. Das
Programmreichte von 19 Uhr bis nach
Mitternachtundwarteteunteranderemmit
Vorträgenund Vorführungenaus den Be-
reichen Physik, Bauingenieurwesen,Ma-
schinenbau,Informatik und Elektrotechnik
auf.NebendenwissenschaftlichenThemen
wurden auch weitere Highlights, wie ein
Kabarett,die BigBandder RWTH und ein
kleinesKonzert,geboten.

Abb. 1: Das KármánAuditorium währendder
Wissenschaftsnacht

DasInstitutfür Hochspannungstechnik prä-
sentierteim Rahmeneines 25-minütigen
Hochspannungs-ProgrammesdasIonenrad
(welchessich aufgrund von Entladungen
an den Spitzen drehte),Gleitentladungen
anderGlasplatte(sieheAbb. 2) undÜber-
schläge einer Spitze-Spitze-Anordnung,
Kugel-Kugel-Anordnungundeines110kV-

Stützisolators.
Bei Gruppengrößenvon ca. 40 Personen
wurdenab 19.30Uhr bis nachMitternacht
mehrals10 Vorführungendurchgeführt,so
dassauchalle Interessentenan dieserVer-
anstaltungteilnehmenkonnten.

Abb. 2: GleitentladungenaufeinerGlasplatte

Trotz der langenWartezeitenvon teilwei-
se mehr als einer halben Stunde waren
die Gästedurchweg zufrieden.Insbesonde-
rekonntedenNicht-Fachleuteunddenklei-
nenBesuchernnachhaltigeEindrückeüber-
mittelt werden.Technik kann auch span-
nendsein.

Kontakt

Dipl.-Ing. Ming CharkTang
tang@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94914
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Die Wahl zum Hektiker 2006 am 11.11.
Ganzim Sinneder rheinländischenkarnevalistischenGep�ogenheiten,wird zuBeginn der
Karnevalszeitam 11.11.einesjedenJahres am IFHT ein ganzbesonderer Preis verlie-
hen:Der Mannmit der ruhigenKugel. DieserWanderpokalwird demim vergangenenJahr
hektischstenKollegen im RahmeneinerfeierlichenAbendveranstaltungvomjeweilsamtie-
rendenHektiker übergeben.In diesemJahr fand dieseehrwürdige Veranstaltungzum30.
Mal statt.

Vorgeschichte

Der UrsprungdesHochwissenschaftlichen
Kolloquiums, wie der terminus techni-
cus dieser karnevalistischenAbendveran-
staltunglautet,liegt im Jahre1977.Zu je-
ner Zeit beschlosseneinigeder damaligen
AssistentendesIFHT, dassein allzu hek-
tischesBetragennicht ungestraftgeduldet
werdenkann.Siede�nierten eineSkulptur
als den Mann mit der ruhigenKugel und
ließendiesenmit einemwuchtigenSockel
versehen.Seitdemwird jedesJahrin einer
feierlichenZeremoniederHektikerdesJah-
res gekürt und sein Nameim Sockel ver-
ewigt. Ausarbeitstechnischen Gründen�n-
detdasHochwissenschaftlicheKolloquium
jeweilsamerstenSamstagnachdem11.11.
statt.

DerMannmit derruhigenKugel

Die Wahlwerbung

Einige Tagevor demgroßenEreignistau-
chen jedes Jahr im IFHT merkwürdige
Wahlplakateauf: Die Kandidatenfür das
Amt desneuenHektikers beginnen in ei-
nem hartenWahlkampf sich für das Amt
zu pro�lieren. Dabei werdenhäu�g Sze-
nenausdemvergangenenJahr, in demder
Kandidatein besondershektischesVerhal-
tenaufwies,dokumentiert.

Wahlwerbung

Die Entscheidung,wer dasAmt desneuen
Hektikersbekleidendarf, �ndet am11.11.,
um 11.11.im Büro desamtierendenHekti-
kersstatt.Unnötigzu erwähnen,dasshier-
bei111Berlinergereichtwerden.

Die Wahl

JederInstitusangehörigeist stimmberech-
tigt und darf sein Votum für den neu-
enHektiker abgeben.Damit die Objektivi-
tät der Wahl gewährleistetist, obliegt die
Durchführungund Auswertungder Wahl
allein demamtierendenHektiker - bei kei-
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nemderübrigenInstitusangehörigen könn-
te eine hinreichendeNeutralität erwartet
werden.

Die Briefwahl

Statistischgesehenfällt der 11.11. eines
Jahresalle paarJahreauf einenSamstag.
In dieser besonderenSituation �ndet die
Wahl am gleichenTag wie dasHochwis-
senschaftlicheKolloquium statt, oder es
wird im Vorfeld eine Briefwahl durchge-
führt. Die Jubiläumsveranstaltung im Jah-
re 2006 wies diesebesondereKonstellati-
on auf undeswurdeeineBriefwahl durch-
geführt.EineBriefwahlbirgt dasbesonders
hoheRisiko einerWahlmanipulation,die in
jedemJahrversuchtwird, und einebeson-
dereStrategie der Sicherungerfordert.So
wurdenin diesemJahrabsolutfälschungs-
sichereWahlunterlagenherausgegeben,die
einigeder potentiellenKandidatenaberzu
rabiatenMethodenanimierten,bis hin zur
EntwendungvonBüromöbeln,in denendie
Wahlurnevermutetwurde.

Die Welt ist nicht genug

Unter dem Motto: „30 JahreHektik - die
Welt ist nicht genug“ begann somit am

11.11.pünktlichum18.88Uhr dasdiesjäh-
rigeHochwissenschaftlicheKolloquium.

HochwissenschaftlichesKolloquium

Die Veranstaltung,die wie in jedem Jahr
durch Darbietungender Assistentenge-
prägt wurde, gipfelte in der Bekanntgabe
desneugewähltenHektikers.Die anschlie-
ßendeApres-Hek-Party bildetedengemüt-
lichenundlangandauerndenAusklang.

Autor: BernhardHeil
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Betriebsaus�ug am 13.10.2006
zur Burg Eltz
In diesemJahr ging der Betriebsaus�ugzur Mosel. In demmalerischesEck am Rande
der Eifel wurden das Weltkulturerbe Burg Eltz an demElzbach und der Ort Moselkern
besucht. Die morgendliche Führungdurch die Burg brachte einenEinblick in dassoziale
und kulturelle Lebender 800 Jahre langen, meistfriedlichenBurggeschichte. Nach einen
traditionellenImbissim Burghof ging esweiter durch denherbstlichenWald entlangdes
Elzbachs in RichtungMosel.Im Ort Moselkern warteteauf unsschoneineWeinprobeaus
der Region, danach ging eszurück nach Aachen.Anläßlich desGeburtstags von Dr. Heil
fand dannanschließendein Grillabend statt, wo die meistenKollegen im Hofgartendes
IFHT einennettenAusklangdesTagesgemütlich genießenkönnten.

Burg Eltz

Am Freitag,den13 Oktober, um07:00Uhr
trafenwir unsvor demSeminargebäudeder
RWTH, um frühzeitig in Richtung Burg
Eltz aufbrechenzu können.Auf der Hin-
fahrt bliebenwir von Stausauf der Auto-
bahn verschontund stiegen so schonum
09:00 am Parkplatzin der Näheder Burg
aus.Beim Abstieg in dasTal eröffnetesich
unseinspektakulärerBlick aufdieBurg.

Burg Eltz

Auch wennderFrühnebeldenBlick etwas
trübte,verstärkteer damitnochdie Schön-
heit der Burglage.Den Shuttlebus ignorie-
rend und dadurchausreichendden Hang-
weg und die Landschaftgenießend,trafen
wir dann in der Burg ein. Die Burg Eltz,

einederschönstenBurgenin Deutschland,
wurdeetwa 1157 im Tal desElzbachsauf
einemFelskopf erbaut.Die Burg, die nie
zerstörtwurde,undfrüheraufdem500-DM
Scheinabgebildetwar, entsprichtzwar der
romantischenVorstellungeinermittelalter-
lichenBurg, ist abervor allemin ihrerBau-
geschichtenichtunbedingttypisch.

Burgeingang

Die Burg be�ndet sich seit über 800 Jah-
ren im Besitz der Familie Eltz. Im Jahre
1268wurdedie Burg unterdrei Nachkom-
menaufgeteiltundvon nunanalsGemein-
schaftserbeweitergeführt.JedeLinie baute
im LaufederJahrhunderteim engenBurg-
bereichihr eigenensHausaus.So kam es
zuderdichtenBebauungmit einerVielzahl
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von TürmchenundErkern.Die einzigeBe-
lagerungderBurg geschahin dersogenann-
ten Eltzer Fehde(1331-1336).Im Auftrag
des Trierer ErzbischofsBalduin von Lu-
xemburg entstanddanndie der Burg Eltz
benachbarteBelagerungsburg Trutzeltz,de-
ren Ruinen wir auf dem Weg vom Park-
platzbegegnetsind.Im Jahre1354erlangte
derkurtrierischeLandesherrschließlichdie
kaiserlicheBelehnungmit der Burg Eltz.
Seit dieserZeit führt man in der Burg ein
eherfriedlichesundkomfortablesLeben.

Weinprobe

Nach der Exkursion durch zahlreiche
Wohn- und Nutzräumewurde eine Pause
eingelegt. WährendeinTeil derGruppedie
Schatzkammerbesichtigte,habendie An-
derensichmit FederweißerundZwiebelku-
chenim Burgimbissgestärkt.

Moselkern

Nach dem schönenWaldweg durch den
herbstlichenWald am Ufer des Elzbachs
erreichtenwir den Ort Moselkern. In der
Weinkellerei Weckbecker wurden für uns
bereitseinige Plattenmit regionalenSpe-
zialitätenserviert.Eine Weinprobebrach-
te Einblick in derWeinweltderRegion. Je
nachGeschmakwurdenverschiedeneWei-
neausgesuchtundeineGroßbestellungbem
Weingut aufgegeben,damit auch im Lau-
fe dernächstenMonatereichlichzu trinken
gibt. Mit demWein beladenenBus wurde
anschließenddieRückreiseangetreten.

Ausklang

Für den Abend hat Dr. Heil die Mitarbei-
teranlässlichseinesGeburtstagszumSpät-
herbstgrilleneingeladen.Die Mehrheitder
Mitarbeiter traf sich daheram Abend auf
der Wiesehinter demRogowski-Gebäude,
um dem Geburdstagskindzu gratulieren
undzusammenzu feiern.

Grillen im „Hofgarten”

Für Speisund Trank wurde reichlich ge-
sorgt, sodassin gemütlicherRundebisspät
abendsgefeiertwurde.

Geburtstagskuchen

Autor: Andrey Mashkin
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Besichtigung der Schaltanlage Niederrhein
Die ArbeitsgruppeAssetManagementhat EndeSeptember2006 in Kooperation mit der
RWERhein-RuhrNetzserviceGmbHdie Schaltanlage Niederrheinbesichtigt. Dabeistan-
denderGruppefachkundige RWE-MitarbeiterzurSeite, die technischeDetailserklärt und
etlicheFragenbeantwortethaben.Dafür dankenwir denHerrenvonRWEganzherzlich.

Am Mittwochden20.September2006star-
tete die ArbeitsgruppeAssetManagement
(IsabelCoenen,Stefan Federleinund Mi-
chaelKippen)amfrühenMorgenRichtung
Wesel zur RWE Rhein-RuhrNetzservice
GmbH, um eine Schaltanlagezu besichti-
gen.

Abb. 1: 380-kV-Felder der HS-Schaltanlage
Niederrhein(Wesel)

Die SchaltanlageNiederrhein(Abbildung1
zeigt die 380-kV-Felder) liegt in der Nä-
he von Weselund ist eine der bedeutend-
stenundgrößtenAnlagenderRWE. In der
AnlagesindalleSpannungsebenenvon380
kV über 220 kV bis zu 110 kV vertre-
ten.Siebestehtaus160Feldernmit ca.70
Leistungsschaltern.RWE-Mitarbeiterführ-
ten uns über die gesamteAnlage, erklär-
ten uns anschaulichim Feld die verwen-
detenBetriebsmittelundderenKomponen-
ten. Die großeBandbreitean unterschied-
lichen Ausführungen von zum Beispiel
Leistungsschalternmachtedie Unterschie-
de verschiedenerIsoliertechniken und An-
triebstechniken deutlich. Die verschiede-
nenGenerationenderdorteingesetztenLei-
stungsschalterwaren bemerkenswert.Ab-
bildung 2 zeigt beispielsweiseeinen al-
ten ölisolierten 380-kV-Leistungsschalter.

Er besitztacht Schaltstrecken und ist sehr
wartungsarm.
EineBesonderheitderAnlageist, dassdort
auch Betriebsmittel gelagert beziehungs-
weiseinstandgesetztwerden.Diesermög-
lich somiteinedetalliertereBetrachtungder
verschiedenenFunktionenundliefert damit
ein besseresVerständnisfür die Technik.
Als Teil der Anlagewurdenauchdie An-
lagenwartebzw. Leistellebesichtigt,in der
die BetriebszuständederkomplettenAnla-
ge überwacht und gesteuertwerden.Dort
lassensich zusätzlich über ein neu ein-
geführtesGPS-Systemdie Positionenaller
Servicefahrzeugeim gesamtenNetzbezirk
undihreAufträgeabrufen.

Abb. 2: Ölisolierter 380-kV-Leistungsschalter
mit 8 Schaltstrecken

Die darüberhinausvorhandeneTransforma-
torenwerkstattermöglichtgrößereInstand-
haltungsmaßnahmenankleinerenTransfor-
matoren,die somit direkt vor Ort durch-
geführtwerdenkönnen.Wir bedanken uns
bei den RWE-Mirarbeiternfür die beein-
druckendeFührungdurchdieseinteressan-
teSchaltanlage.

Text: Michael Kippen, Stefan Federlein;
Fotos:Oliver Seibert
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P�ngst-Exkursion nach Berlin & Hannover
Nachdemdie ExkursiondesvorigenJahresdenSüdenDeutschlandszumZiel hatte, führte
die Exkursion in der P�ngstwoche vom5. Juni bis 9. Juni 2006die Studentenund Assi-
stentendesIFHT direktnach Berlin. Die BesichtigungderSiemensstadtin Berlin-Spandau
sowiedieBesichtigungderNetzleistelleundderSchaltanlage derVattenfallEuropeTrans-
missionwarenmit Sicherheitdie technischenHighlights.Ein kulturellesRahmenprogramm
mit BesichtigungdesReichstags und geselligen Abendenrundetendie Exkursion ab. Die
Rückfahrt überHannover führteunszusätzlich zumKabelwerkvonNexans.Ein abschlie-
ßenderAusklangamInstitut beiFußballundGrillen rundetedie Exkursionab undmachte
siezueinemunvergesslichenErlebnis.

AnreisenachBerlin

Am P�ngstmontag um 7:45 Uhr trafen
sich die zahleichenExkursionsteilnehmer
in der Wüllnerstraßezur Busabfahrt nach
Berlin kurz vor der Fußballweltmeister-
schaft. Pünktlich um 8:00 Uhr startete
der Bus mit 9 Assistenten,39 Studieren-
de, mit Prof. Schnettlerund unseremsehr
freundlichem Busfahrer Richtung Haupt-
stadt.In Berlin angekommenbezogenwir
unser Hotel im Kronprinzessinenweg in
der NähedesGrunewaldesetwa 18 Kilo-
meternordwestlichvon Berlin-Mitte. Der
benachbarteWald mit anliegendem See
(und Prof. Schnettler) luden am späten
Nachmittagzum Lauftrainingein, an dem
sich auch etwa 20 Studentenbeteiligten.

Gruppenbildvor demvomFußballverdeck-
tenBrandenburger Tor

Andere nutzen schon die günstige An-

bindung mit der S-Bahn zur Erkundung
der Berliner Innenstadt.Am Abend tra-
fen wir unsnacheinemSpaziergangdurch
das Brandenburger Tor zum gemeinsam
Abendessenin einemurigenRestaurantin
derNähederFriedrichstraßeundderSpree.

Besichtigung der Siemens-Stadt in
Berlin-Spandau

Am Dienstag morgen brachen wir um
8.00 Uhr nach einem köstlichem Früh-
stücksbuffet RichtungBerlin-Spandauzur
Siemensstadtauf. Die herzliche Begrü-
ßungim Informationszentrumim Siemens
Schaltwerk leitet anschließendzu einer
beeindruckendenWerksbesichtigungüber.

Begrüßung im Informationszentrumdes
SiemensSchaltwerks

Die freundlichen Führer und Führerin-
nen informierten die Kleingruppen über
verschiedene Freiluft-Schaltgeräte,über
Gasisolierte Schaltanlagenbis hin zur
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Siemens Gasisolierten Leitung (GIL).

Kleingruppenführung im Siemenswerk
Berlin-Spandau

Ein außergewöhnliches Mittagessen im
Siemens-Gäste-Casinogab dem ausgewo-
genenTagesprogrammeinebesondereNo-
te. Durch eine anschließendePräsentati-
on von Entwicklung und Produktion bei
Siemens- verbunden mit einer lebhaften
Diskussionmoderiert durch verschiedene
AbteilungseiterdesSiemenswerks- konn-
ten sich die Teilnehmerausführlicherüber
das Arbeitsfeld bei Siemensinformieren.

Gemütlicher Ausklangmit Prof. Schnettler
im STÄV (sieheText)

Auf Einladung von Prof. Schnettler
anlässlichseinesGeburtstagesfandenwir
unsan diesemAbendim Restaurant„Lin-
denLife“ unterdenLindenein.Nacherneut
köstlichem Essenzogen noch viele Teil-

nehmerweiter zur „StändigenVertretung
Rheinland“kurz STÄV um dort denAbend
beieinemKölschausklingenzu lassen.

BesichtigungdesReichstages

Um auch dem großenkulturellen Ange-
bot in Berlin gerechtzu werden,standam
Mittwoch eine Reichstagbesichtigung auf
dem Programm.Dieser Tag war eine an-
genehmeAbwechslungauf dersonstüber-
wiegend technisch geprägtenExkursion.

Einerdervier TürmedesReichstages

Alle Exkursionsteilnehmervor demKanz-
leramt

Die zweistündigeFührungdurch das von
Norman Foster umgebauteReichstagge-
bäude informierte die Teilnehmer über
Leben und Arbeiten im Bundestagso-
wie über die Architektur des Gebäu-
des bis hin zu den zahlreich ausgestell-
ten Kunstwerken. Außerdem bot dieser
sonnenreicheTag zahlreicheMöglichkei-
ten für Fotos in der mit 3,5 Millionen
Einwohnern größten Stadt Deutschlands.
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Den Nachmittagverbrachtenwir mit Be-
suchenvon Museen, historischenDenk-
mälern und mit der Besichtigungder un-
terschiedlichenStadtteilevon Berlin-Mitte.

DasAuditoriumim Bundestag

Besuch bei der Vattenfall Europe
Transmission

Am DonnerstagdesnächstenMorgensum
8:00 Uhr startetenwir erneutnacheinem
gutenFrühstückmit dem Bus zur Haupt-
verwaltungderVattenfall EuropeTransmis-
sion. Nach einer freundlichenBegrüßung
undeinemEinführungsvortraggingeswei-
terzurzentralenSteuerstelle,diewir in drei
Gruppen besichtigenkonnten. Hier wur-
denunsdie AufgabeneinerheutigenLeit-
stelleanschaulichnähergebracht.Gestärkt
durcheinKantinenessenchauf�erte unsder
Busfahrerzur etwasweiterentferntenUm-
spannanlagein Berlin-Neuenhagen.Die-
seAnlageist besondersbeeindruckend,da
hier Hochspannungs-Gerätealler Genera-
tionenin Betriebsind.Sokonntenwir aus-
gehendvon einer alten Leitstelle mit ana-
logen Steuergerätenüber Leistungsschal-
ter mit Öl- und Druckluft-Technologiebis
hin zu aktuellen SF6-Selbstblasschaltern
und modernen Leistungstransformato-
ren verschiedeneBetriebsmittel besich-
tigen. Ein abschließendesGruppenbild
bei wiederum traumhaftem Wetter run-
dete das of�zielle Tagesprogrammab.

Besuch eineraltenLeitstellein einemUm-
spannwerkderVattenfall

Gruppenbild nach der Besichtigung der
großenSchaltanlage in Berlin-Neuenhagen

Rückfahrt über Hannover mit Be-
sichtigungder NexansKabelwerke

Auch wenn die meisten Teilnehmerden
letzten Abend in Berlin ausgiebiggenos-
senhaben,wurdean derAbfahrtszeitnach
Hannover am nächstenMorgen festgehal-
ten:5:00Uhr. Bei Nexansin Hannover an-
gekommenwurdenwir mit einemzweiten
Frühstückverwöhnt. Der Lehrbeauftragte
unseresInstituts,Herr Dr. Meurer, begrüß-
te unsherzlichund leiteteanschließendzu
einer Unternehmenspräsentation über. Die
Produktion sowie die Prüfung der Nex-
ansHochspannungskabel sindunsbeieiner
ausführlichenWerksbesichtigungvermittelt
worden. Beim gemeinsamenMittagessen
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im Gäste-CasinodesNexans-Werkskonn-
ten wir uns am reichhaltigenPasta-Buffet
für die anschließendeRückfahrt nachAa-
chenstärken.

Ausklang der Exkursion am Institut
mit Fußball und Grillen

Die Organisatoren Christoph Kahlen (l.)
und StefanFederlein(r.) vor demKanzler-
amt

Obwohl dieExkursionmit derAnkunft des
Bussesin Aachenof�ziell beendetwar, er-
wartete uns am Institut ein gut belegter
Grill, kalte Getränke und eine Leinwand
zur Übertragungdes erstenDeutschland-
SpielsderWM 2006,zu demwir pünktlich
zurück gekehrt sind. Bei zahlreichenGe-
sprächenließen wir die Exkursion Revue
passierenund genossendasschöneWetter
beimBBQ. Eswareinetolle Exkursionmit
einemschönenAusklang- Deutschlandge-
wanndasersteSpiel gegenCostaRicamit
4:2.

Organisatoren

Dipl.-Ing. StefanFederlein
federlein@ifht.rwth-aachen.de
+49(0)241/ 80-94959

Dipl.-Ing. ChristophKahlen
kahlen@ifht.rwth-aachen.de
+49(0)241/ 80-94912
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