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Vorwort

Sehr geehrte Freunde des Instituts fur

Hochspannungstechnik,

dervorliegendeJahresberitit 2006soll Ih-
nen unsee Aktivitatenund Forschungsar
beiten vorstellen und tber aktuelle Ent-
wicklungen innerhalbund auf3erhalbunse-
reslnstitutsberichten.

Erfreut kdnnen wir feststellen,dass die
(elektrishie) Enegietetinik weltweiteinen
wahrenNadfrageboomerfahrt. Die erheb-
lich gestigenen Investitionenin enegie-
technishe Anlagen dokumentieen damit
denin denvemgangnenJahren aufgebau-
ten Investitionsstau nicht nur in Deutst-
land. Zudemhabendie gestigenenEner
gieprise international dazu gefuhrt, dass
jetztweltweiteinegrolieAnzahlvon Grol3 -
Projektenumgesetziwerden, mit der Folge
der lange nicht mehrbeobabtetenAusbil-
dungeines,Verkaufermarktes“Die Netz-
stoérungn Ende2005(,Minsterland“) und
am 4. November2006 (,Emsland®), die
Zielvogabender Regulationsbehdte und
die aktuellenStérungn der Gas-und OI-
versogungausRusslandindselbstdie bis-
her sehrmildenWntertempeaturen haben
die Enegietetinik stark in die offentliche
Diskussiorgebracht - leider oftmalsin Ver-
bindungmit Neggativsdlagzeilen!Hier gilt
es, fir die Enegieversogung der Zukunft
moglichst schnell realististie Visionenund
Strategienzuentwideln, diesezukommuni-
zieren und konsequenumzusetzerym aus
technisther, 6kologischer wie wirtschaftli-
cher Sicht denfir die nachstenGeneatio-
nenbestmdgliben Nutzenzu erzielen.Wir
werdenunsin Verbindungmit der Politik,
Verbanderundunseen Partnernbemiihen,
hierzueinenziel fihrendenBeitrag zu lie-
fern.

Das stark zunehmenddnteressean der
Enegietedinik manifestiertsich in einem
weiter gestigenenAnteil der enegieted-
nisch nahenStudieendenan der Gesamt-
studieendenzahlEs ist interessantzu be-
obadten,dasssich im letztenWinterseme-
ster nahezu50 % der Neueinshreiber in
unseer Fakultatfir enegietetnisde The-
menentstiedenhaben.Leiderhat sich je-
doch die Gesamtzahheueingestriebener

Studieenderin der Elektotednik und In-
formationsteknik im \ergleich zum Vor-
jahr reduziert.

Sehrerfreulich ist, dasswir unsee Aktivi-
tatenauch in diesemJahr nochmalsdeut-
lich gesteigrt haben.Im Berichtzeitaum
konntenfunf Dissertationererfolgreich ab-
gesdlossenwerden; zwanzig Publikatio-
nen sowie eine Mielzahl von Prasentatio-
nen, Modemtionen etc. belagen, dasswir
auch extern eine hohe Nadfrage erfah-
ren. Besondes angenehmist die sehren-
ge Koopeation mit unseen Studieenden.
\iele gemeinsam@é\ktivitaten sowie neun-
zehnabgesthlossendiplomarbeitenneun
Mastearbeitenundelf Studienarbeiterei-
gen, dasssowohldas Arbeitsklimaam In-
stitutals audh unsee Themenstelluren ei-
ne gewisse Attraktivitat aufweisen.Hohe-
punktdieserKoopertionwar sicherlich die
Ausrichtung des Sdilerforumsund dese-
studentdaysm RahmerdesVDE Kongres-
ses2006durch die VDE JungmitgliederEs
ist erstaunlid, mit welchem Engagement
und Professionalitatdie Studieendensich

dieser Aufgabe annahmenund umsetzten.

Der auReordentlich grol3eErfolg der Ver-
anstaltungist aussablie3lich diesemTeam
zuveranlen.

Auch unsee internationalenProjekte ha-
ben sich weiterhin gut entwidelt. Unser
Engagement im Rahmender Sirindhorn
Thai-GermarGraduateSdool of Enginee-
ring (TGGS) Banglok, wurdenicht nur mit
einer zunehmendenffentlichen Wahrneh-
mungin Thailandsondernaud mit einem
ersten Industrieppjekt belohnt. Weiterhin
sind wir malRgblich mit an der Griindung
des Al Masdar Reseath Networks, Abu
Dhabi, beteiligt. In enger Koopegtion mit
unseenkKollegenderWasserwirtshaft,ins-
besondex Prof. H. Naden, dem Umwelt-
forum der RWTH Aaden (Gesthéaftsfuh-
rer: M. Nemger) sowiedemRWTH-Dezernat
fur Technolaietransfer (Frau Dr. R. Oer
tel) und deninternationalenPartnern und
dem Emirat Abu Dhabi wurde die strate-
gische Ausrichtung im Jahr 2006 auf die
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Forschungsfelder,Wasser“und,Energie*
festeelegt. Wir hoffen, zukiinftigregelmanig
Uiberdie Fortsdiritte in dieserlnitiative be-
richtenzukdénnen.

Weniger erfreulich verlief fur die enegie-
technishen Forschungseinribtungen die
ExzellenzinitiativadesBundes spezielldie
Beantagung eines Exzellenzclustsr Wr
hattendie Aufgabellbernommerginen\or-
antrag zu koordinieren und aud erhoft,
mit den erarbeitetenldeen und Visionen
in die zweite Rundezur Ausarbeitungei-
nessqy. Langantags zu kommen.Leider
wurde wederan der RWTH Aaden noct
an einer andeen Universitat ein enegie-
technishes Themazur Bildung einessol-
chen Exzellenzclusterausgwahlt. Offen-
sichtlich fehlender deutsbenEnegieted-
nik hier die Visionen,die Grundlagen ori-
entierte Forschungsaustribturg oder auch
nur die Exzellenzm Sinneder Deutstien
Forschungsgmeinshaft und des Wssen-
schaftsates. Aufgrundder geleistetenvor-
arbeitenunddervorhandenemnfrastruktur
habenwir unsdaherentstieden,auf pri-
vatwirtstaftlicher Basisein enegietedni-
sches Exzellenzzentrumau etablieen. Ich
wirde mich freuen,in dieser Sahe auc
weiterhinauf Ihre Unterstlitzungzéhlenzu
kénnen.

Mit Wirkung zum1. Januar2007wurdedie
RWTH Aachenals Kérperschaft desoffent-
lichen Redits im Rahmendes Hochsdul-
freiheitsg@setzverselbststandigundist da-
mit keine staatliche Einrichtung mehr Die
damit verbundenenzusatzliben Freiheits-
grade sollenermoglidten, uns besseref-
zienterund schneller fir die Zukunftauf-
zustellen Nattrlich sind mit der gewonne-
nen,F reiheit* aud ( nanzielle ?) Risiken
vertunden- wir werdenunsjedod auf die
Chancerkonzentrieen und sind sicher, die
gewonneneFlexibilitat national wie inter-
national zu nutzenwissen Gerneinformie-
re ich Sie- aud personlic - Gber die an-
stehendeEntwidklungen.

Unser Mitarbeiterstammhat sich auch im
Jahr 2006 deutlidh verandert. Nach Ab-
sdhluss ihrer wissenslgaftlichen Arbeiten
bzw der Ausbildunghabenunsviele erfah-
reneMitarbeiter plangeméaRverlassenlh-
nen gebiihrt mein besondesr Dank - ver
bundenmit demWunsd, aud im nadsten
Karrieresdritt erfolgreich zu sein. Unser
Ziel ist jetzt,die jungen Mitarbeiter schnell
und erfolgreich in die Forschungsarbeiten
zu integrieren. Herr Dr.-Ing. C. Cornelis-
sen, hat uns Anfang 2006 verlassen,um
neue Herausfoderungen in der Industrie
anzunehmerMr wiinsdienihm alles Gu-
te, personlich viel Erfolg undbedanknuns
bei ihm fur seinehervorrmagendenLeistun-
gen, die er als Oberingenieur fiir das In-
stitut erbracht hat. Als Nachfolger hat Dr.-
Ing. Bernhad Heil die Position des,OI"
im Frihjahr 2006bernommen.

Weitere Informationentber das Instituts-
leben 2006 kénnenSie dem Bericht oder
audch unseer neu gestaltetenHomepae
(wwwifht.rwth-aaten.de)entnehmenich
wurdemich freuenwennSieaud weiterhin
engzu unsstehenund unsdurch lhre Mit-
arbeit,DiskussionemndAnregungensowie
Ihre ideellenund nanziellen Beitrage un-
terstiitzen.

Ich bedank mich bei allen Mitarbeitern,
Freundenund Partnern fiir Ihren Einsatz,
Ihr Vertrauenund die angenehmeZusam-
menarbeit. Gemeinsammit lhnen wollen
wir uns aud zuklnftig weiteentwidkeln
und unseen Beitrag zum Nutzender Ge-
sellshaftleisten.

Herzliche GriiReausAaden
lhr

L

Aaden,im Januar2007
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Preface

Dear partners and friends,

Worldwide (electrical) power engineering
is facing an interesting time with global

challenges and boomingmarlkets. Stiong
increasein enegy relatedinvestmentdave
shownthat recentlythe infrastructue has
not longer beenable to copewith its new

tasksand requirementswith respectto in-

creased exibility, capacityand efciency.

Due to all thesetrendsand a strong in-

creasein enegy prices,a huge numberof

major projectshavebeenstartedresulting
in signi cant shortages of production ca-

pacitiesfor power systencomponentsnd
systems. As a result delivery times and
pricesare increasingcharacterizinga typ-

ical selles” market. In Germany spublic

~energy” is now getting more and more

into thefocal point mainly dueto

» the recent major power system
brownoutsend of 2005 (,Mtinster-
land“) and on November4, 2006
(,Emsland®),

« the ercediscussiondetweerpower
systemoperators and the newly in-
stalledregulator

« therecentcut-ofsin gasandoil sup-
plies from easternEurope to Ger
many

« therelativelymild tempeaturesand
their correlation to a likely climate
change.

Thehuge numberof public discussionsTV

news and specialreportsetc. do not really

supportthe urgent needfor the develop-
mentof unbiasedand realistic visionsand

stratggiesfor an ecol@ically, economically
and technically feasible power systemfor

the next geneations. In closecoopeation

with politics, NGOsand associationsand

our partneis we strive to male our contri-

butionto thesetopics.

Neverthelessweare gladto reporta grow-

ing interestin electricalpowerengineering

at our univessity. Lastwintertermappiox-
imately 50 % of all new studentsof our
faculty (Eletrical Engineeringand Infor-
mationTechnolggies) havechosendiploma
programswith focuson electricalpoweren-
gineering Unfortunately the total number
of new studentsn our facultyis slightly be-
low the gur e of the previousyear

| am very pleasedto report again an in-
creasein performanceand activities. Dur-
ing theyearin total ve dissertationshave
beenconcludedsuccessfullytwentypubli-
cationsas well as a huge numberof pre-
sentationsmodeations, etc. demonstate
that the externalawarenesf our institute
hasgrown again. Notablyour closecoop-
eration with our studentds worth to men-
tion. Anunknowmumberof joint activities
aswellas19diplomathesis 9 masterthesis
and 11 studentsnini thesishavebeencon-
cludedduring 2006 showingboth that liv-
ing andworking at our instituteis offering
somekind of attractivenesso our students.
One highlight of the 2006 studentsactivi-
ties hasbeenthe organisationand realisa-
tion of thee-studentdagndthe ,Schilerfo-
rum“ duringthebi-annuallyVDE Congless
2006 which took placein Aaden. It has
beena pleasue to observethe enggement
andprofessionalismvithin thegroupof stu-
dents. Thanksto their performancethese
events have beena great success. Our
international projects have shownsigni -
cant progress. It is very positiveto report
that the Sirindhorn Thai-GermanGradu-
ate Stool of Engineering(TGGS)hasbe-
come a continuouslygrowing perception
in Thailand resulting in our r st indus-
trial reseach and developmentproject in
Banglok. During 2006 we have strongly
beeninvolvedin thefoundingprocessof the
Al Masdar Reseath Network,Abu Dhabi.
In close co-opeation with our hydwology
colleagues,mainly Prof. H. Naden, thefo-
rum of EnvironmentalScience(manajing
director: M. Nemger) and the department
for technolagy 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 reseach top-
ics,water* and,energy”. In future, wedo
hopeto reportregularly aboutbig projects
andsigni cant progressin this initiative.

Lesssuccessfuhas beenthe engayjement
of our enepgy related reseach organiza-
tions in the Germanexcellenceinitiative.
Our institutegotthetaskto co-odinateand
prepae a project proposal for the fund-
ing stheme,e xcellencecluster”. Basedon
manydiscussionsand ideaswe were quite
optimistic to becomeinvited for the sec-
ond part of this competition.However, nei-
ther our projectproposalnor any otheren-
ergy systemrelated one has beenconsid-
ered to concentate reseach activities in
one of theseclustes. Obviously we are
missingvisionaryideasor maybethe Ger-
man enegy reseach is not perceivedas
.excellent* accoding to the de nition of
the German Reseath Foundation (DFG)
resp. accoding to the evaluationof ,The
Wissenshaftsat* andtheir reviewer Nev-
erthelesswe do believe to have excellent
prerequisitesfor a cente of competence
(not to call it: excellence)in enegy re-
seach her at RWTH Aacen University
and Forschungszentrundilich. Theefore,
we strive for an excellencecente basedon
public private partneship agreements. |
wouldbegladto getyoursupportandspon-
sorshipin thisrespecalso.

Starting January 1, 2007 RWTH Aachen
University has becomeautonomousand is
notlonger a stateownedenterprise We do
believe to usethis kind of freedonto oper
ateevenfasterandmore efcient strivingto
establishour univesity in the top interna-
tional rankings. | will continuouslyinform
youaboutany progressin this eld.

In 20060ur staf hasagain undegonesig-
ni cant changes. Aftercompletingheir sci-
enti ¢ work many of our experiencedem-
ployeedefttheinstitute | wouldlike to take
the opportunityto again thankall of them
for their engagementand performanceand
do wish them good luck and succesdor
their future career steps. Now we quickly
needto integrate the new team membes
in our reseach projects. Specialthanks
are givento Dr.-Ing. ChristianCornelissen
who left our institute beginning 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 succeededy Dr.-
Ing. Bernhad Heil whotookover his tasks
spring2006.

More information can be taken out of this
annual report but also from our updated
homepge (wwwifht.rwth-aahen.de). |
would be glad to further on counton your
support,discussion@nd initiatives as well
asonyourpersonaland nancial contribu-
tions.

Finally, | wouldlike to thankall of myteam
membes, our friendsandpartness for your
engagylementas well as for your trusty and
corvenientco-opeation. Closelytogether
with you all we strive to cope with the
global challenges and would like to con-
tributeto our societybene ts.

Yours sinceely

L

Aachen,January2007
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Forschungsgebiete

Forschungsgruppe‘Leistungsschalter”

Gruppenleiter:Dipl.-Ing. Michael Schwinne

Kurzbeshreibung:

Leistungsschaltearbeitenals Schalt-und Sicherheitselementia elektrischerEnegiever-
solgungsnetzenln der Forschungsgrupp&erdendie physikalischenGrundlagendieser
Schaltereingehenduntersuchtim Bereichder Vakuumschaltewerdenu.a. Untersuchun-
genzur Hochfrequenz-Knditiorierung von Vakuumschaltkammerdurchgefthrtlm For-
schungsgebieBelbstblas-Leistungssalter werdengrundlgendeexperimentelleUntersu-
chungenwie DruckmessungBestimmungder GrenzausschaltleistgnoptischeUntersu-
chungenund Messungder Gasstromungn der Druckkammerdurchgefiihrt.Dabeiwird
savohl dasbislangbevorzugteingesetzt&ks; alsauchCO, alsmoglicheAlternatve unter
sucht.Die gevonnenerDatenwerdenzur Veri kation von MHD-Simulationeneingesetzt.
Die Schwerpunktéem Simulationsbereicltiegenin der Berechnungder Hochstromphase
(abbrandbestimmterichtbogen),des Stromnull- und Nachstrombereichend in der Ent-
wicklung leistungsfahigetrahlungsmodelldDurch die engeKopplungzwischenExperi-
mentund Simulationist esmdglich, Simulationerzu veri zieren undauchExperimenteam
Computerzu konzipieren.

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“lsoliersystemeund Diagnostik”

Gruppenleiter:Dr.-Ing. Bernhad Heil

Kurzbeshreibung:

Die Forschungsgruppeearbeitekin weitesThemengebieton der Entwicklungneuartiger
Isolierstofe bis zur Zustandsb&ertungvon Isoliersystememittels verschiedenebiagno-
semethoderim BereichderMaterialentwicklundiegt der SchwerpunkaktuellaufderUn-
tersuchungonlsolierschaumerAufgrunddesweitreichendeispektrumson einstellbaren
Fertigungsparameteist esbei diesenMaterialienmadglich, unterschiedlichstMaterialei-
genschaftemie niedrigespezi scheDichte,hoheKompressibilitat.v.m. zurealisierenph-
nedassdemEinschrankungehinsichtlichderelektrischerEigenschaftegegenibestehen.
In einemweiterenProjektwird die Einsetzbarkit nanostrukturierteSilanbeschichtungen
zurdauerhaftecrzeugungeinerSuperhydrophobiaufisolatorober achemntersuchtAuf
dem Gebietder Diagnostikstehtdie Zustandsb&ertungpolymererlsoliersystemanittels
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Forschungsgebiete

Ultraschallim Mittelpunkt. Nebender Detektionvon eingeschlossendrehlstellenin ver
schiedenen auchschallveichen Materialienwie Elastomererfz.B. Muffenkdrper)kon-
nenzudemGrenz achen-undVernetzungsproblemeachgwiesenwerden Daraufaufbau-
enderfolgt zur Zeit eineAusdehnunglieserMesstechnilauf ein breitesSpektrunvon Ma-
terialienundindustriellheigestellterBetriebsmittelrwie beispielsweis&/erbundisolatoren
undAbleitern.ZudemwerdenMess-und Auswertungsalgorithmegweiter)entwiclelt, um
einedetailliertenalyseder Prufobjektezu ermdglichen.

Gruppenmitglieder:

Dr.-Ing. BernhardHeil  Dipl.-Ing. Michael KeBler M. Sc. Andrey Mashkin Dipl.-

Ing. AlexanderTroéger Dipl.-Ing. Phillip Walter (bis 31.08.) Dipl.-Ing. TorstenWirz
M. Sc.JunliangWu

Forschungsgruppe“Nachhaltige Energieversorgung”

Gruppenleiter:Dipl.-Ing. ThomasSmolka

Kurzbeshreibung:

Fur die Entwicklung der Enegieversogung in Deutschlandwird postuliert, dass sich
die Strukturder Enegieversogungsn&en durchdie vermehrtel eistungseinspeisungus
(dezentralenyegeneratien Enegiewandlungseinh&n (DEA) und ausgroRen(offshore)
Windparksveréndernwird. EinenentscheidendeBeitragkdénnendazuin Zukunft dezen-
trale BlockHeizKraftWerke (BHKW) durcheinegeloppelteStrom-und Warmeerzeugung
leisten.Bislangist allerdingsnochnichtergriindet fir welcheGebieteund Last ussdichten
solcheSystemeam (6ko-)efzientesten eingesetziverdenkénnen.AuRerdemist zu kla-
ren,ob sichdernachhaltigeCharaktereinesEnegieversogungsnizes durchdie Integration
dieserSystemeweiter verbessernasstoder ob die Integration auchgegenteilige Effekte
nachsich zieht, wie esbei der zusétzlichbereitzustellendeRegelenegie durchdie Win-
denegieeinspeisng der Fall ist. Mit Hilfe von selbstentwickelten Bewertungsmethoden
und Systemmodellefinkl. einerOkobilanzierungnachlSO Norm 14040ff.) werdenEner
gieversogungsnete savie derenBetriebsmittelund Anlagenuntertechnisch-6&logisch
wirtschaftlichenRahmenbedingungamtersuchtindihre Okoefzienz optimiert.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. Uwe Macharg Dipl.-Ing. ThomasSmolka
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Forschungsgruppe® Anlagentechnik”

Gruppenleiter:Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Scnettler

Kurzbesbreibung:

AssetManagementjessemwesentlicheZiel die optimaleAusnutzungvon Betriebsmitteln
beigleichzeitigoptimierteninstandhaltungskyen darstellt,ist einesder Themenin diesem
Forschungsbereictizur OptimierungdesBetriebesvon elektrischenEnegieversogungs-
netzenist esnotwendig,die Systemzustandsavie dentechnischerZustandvon Netzbe-
triebsmittelnzu bewerten,damit eine gesamtkstenoptimaldnstandhaltungsund Erneue-
rungsstratgie realisiertwerdenkann. Dabeiist eine zweckmafigeBewertungder Netz-
komponenterund -anlagenbeziiglichihrestechnischerZustandesind ihres urspriinglich
prognostizierterinstandhaltungséwand entscheidendAus vorhandenerBetriebsmittel-
und Systeminformatione(lokal undfernauslesbaollenModellefiir geplantdnstandhal-
tungsmalnahmeoew Ersatziwestitionenabgeleitetverden Ein weiteresThemadesFor-
schungsbereichist die Untersuchungon Stromkrafterhinsichtlichder Dimensionierung
von Mittelspannungssetitaniagen.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. SteanFederlein Dipl.-Ing. Uwe Zickler

Lehrgebiet“Gasentladungstechnik”

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Gerhaid Pietst

Kurzbeshbreibung:

AktuellesKernthemast die Druckentwicklungin Schaltanlagemuf Grundvon Stérlicht-
bdgen.Dabeiwerdeninsbesonderelie Moglichkeiten untersuchtdurch den Einsatzvon
Druckentlastungsmahmen(OffnungenundKanale Stérlichtbogenabsben die Auswir-
kungendieserehlerzu reduzieren.

Gruppenmitglieder:
M. Sc.Kittipong Anantaranich Dr.-Ing. Mikimasalwata Dipl.-Ing. Michael Schmale
(bis28.02.)
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Fields of Research

Reseach Group “Cir cuit Breakers”

Manager: Dipl.-Ing. Michael Sthwinne

Shortdescriptionof thereseach topics:

Circuit brealers sene as importantswitching and protectiondevicesin electrical power
systems. Experimentalinvestigationsand numeric simulationsare performedto analyse
their switching performance.The conditioningof vacuumcircuit brealersis a necessary
processn orderto obtaintherequiredmpulsewithstandvoltage.By usinganew procedure
for highfrequeng conditioningdifferentaspect®f increasinghis voltageareinvestigated.
Basicinvestigationf self-blastcircuit brealerssuchasmeasuremerdf the pressurduild
up, determinatiorof the thermalperformancepptical investigationsof the electricarcand
the gas o w inside the pressurechamberare performed. Both SFg which is mostly used
todayandCO, whichmightbeanalternatie to Sk areinvestigated Theresultstakenfrom
the experimentsare usedfor the veri cation of the MHD-simulations.Both simulationsof
the high currentphase(ablationcontrolledarcs)andthe currentzeroand postarc current
are performed. Dueto the link betweensimulationsand experiments simulationscanbe
veri ed but alsoexperimentsanbe designedy usingthe simulations.

Membes 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

Reseach Group “Insulation Systemsand Diagnosis”

Manager: Dr.-Ing. Bernhad Heil

Shortdescriptionof thereseach topics:

The researchgroup Insulation Systemsand Diagnosiscovers a wide variety of technical
challengesrangingfrom the developmentof new insulatingmaterialsup to conditionas-
sessmenbf insulatingsystemsby meansof differentdiagnosticmethods. In the eld of
materialdevelopmentthe mainfocuscurrentlyrestson investigationf insulatingfoams.
Dueto theirwide spectrumof adjustablananuficturingparameterst is possibleto realize
differentmaterials characteristictike for examplelow speci ¢ densityor high compress-
ibility while keepingrespectablelectricalpropertiesin otherprojectse.g.theapplicability
of nano-structuredilanecoatingsfor an enduringsuperhydrophobicityf insulationsur
facesis investigated. In the eld of diagnosis,investigationshave shavn that ultrasonic
diagnosticprocesseareappropriatanethodso assesshe conditionsof polymeric  even
soft elastomeric insulatingsystemdik e thoseof cablejoints. It is possibleto detectand
localisesmallimpurities. Furthermoreboundaryayersbetweertwo differentmaterialsand
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inhomogeneousross-linkingaredetectableBasedon this, the applicationof ultrasonicdi-
agnosisfor differentinsulationsystemdik e thoseof compositeinsulatorsand arresterss
investigated Furthermoresoftwareanalysistools aredevelopedwhich canprovide amore
detailedassessment.

Membes of the group:

Dr.-Ing. BernhardHeil  Dipl.-Ing. Michael KeBler M. Sc. Andrey Mashkin Dipl.-
Ing. AlexanderTrdger Dipl.-Ing. Phillip Walter (until 31.08.) Dipl.-Ing. TorstenWirz
M. Sc.JunliangWu

Reseach Group “Sustainable Power Systems”

Manager: Dipl.-Ing. ThomasSmolka

Shortdescriptionof thereseach topics:

It is expected thatfuture power gridswill be modi ed by integratingmore decentralized,
renavablepower supplyunitsandby integratinglarge scale(offshore)windparks.However,
it is notyet fully understoodn which areasandunderwhich preconditionssuchaspower
o w densitiesthesesystemsshallbeinstalledandcould be ef ciently usedwith minimum
impactontheervironment.Additionally, thereis a needto evaluatewhethertheintegration
of renavable,decentralizeghower systemgrovidesa sustainableharacteinf power grids
or if it involvescontraryeffects,e.g. by providing additionalresere power for wind parks.
With new assessmemethodsandsystenmodelsfor evaluatingpower grids(includingLife
Cycle Assessmerdiccordingto 1ISO 14040f), future power gridsandtheir componentsre
analysedindertechnical-economicandecologicalconditionswith theaimto increasehe
eco-efciency of thesesystems.

Membes of the group:
Dipl.-Ing. Uwe Macharg Dipl.-Ing. ThomasSmolka

Reseach Group “SystemsEngineering”

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

Shortdescriptionof thereseach topics:

AssetManagements one of the main topicsin this researchgroup. Its basicaim is the
optimumutilisation of assetsombinedwith a goodcompromisen termsof maintenance
strat@ies. Forthatkind of improvementn servicingelectricalpower systemsanestimation
of thesystemandtechnicalstatusof systemequipments required.Usingnew stratgiesfor
maintenanc@ndreplacemenit shallbe possibleto achieze a minimum valuefor the total
costs. Therefore,it is decisve to apply a practicalassessmerfor power systemcompo-
nentsandassetselatedto their technicalstatusandtheir expectedoperatingcosts.Models
for systematianaintenancandreplacemenstratgies shallbe deducedusingall available
systeminformation(e.g. local andremotemonitoring). A furthertopicin this groupis the
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investigationof currentforcesasa part of the designprocessof mediumvoltage switch-
boards.

Membes of thegroup:
Dipl.-Ing. SteanFederlein Dipl.-Ing. Uwe Zickler

Field of Instruction and Reseach
“Gas Discharge Engineering”

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Gerhad Pietsd

Shortdescriptionof thereseach topics:

Main topic of investigationis the simulationof pressureise in electricalinstallationsdue
to fault arcs. Focusof the researchs the investigationof using cooling grids (fault arc
absorbersjo minimizedamageandto protectpeople.

Membes of thegroup:
M. Sc.Kittipong Anantavanich Dr.-Ing. Mikimasalwata Dipl.-Ing. Michael Schmale
(until 28.02.)

JAHRESBERICHT 2006

B B B N juyosrsbunuuedsyooH Jny anuisul

=
o1



B B B B Institut fur Hochspannungstechnik

=
(@))

KUhlungsmechanismen der Heil3gasstro-
mung im Auspuff von Selbstblasleistungs-

schaltern

Wahendder SdalthandlungeinesSelbstblasleistursghaltrs wird eineHeil3gasstromung
innerhalbder Lichtbagenregion erzeugtweldche in das Auspufvolumenstromt. Zur Opti-
mierungdes Sdalters ist eine genaueKenntnisder Kihlungsmedtanismenerforderlich.
Um die Kiihlungsmdtanismerwie Strahlung Korvektionund Konduktionzu analysieen,
werdenCFD-Simulationerbasieendauf demdiskretenOrdinatenMethodeStrahlungsmo-
dell durchgefiihrtund mit MessegebnisserauseinemRefeenzeperimentverglichen.

Einleitung

Waéhrend des Schaltwrgangs in einem
Hochspannungsleisigsshdter, wird

durchdie vom LichtbogenemittierteStrah-
lung Material der Isolierstofdiise abge-
brannt.Der AbbrandverursacheineHeil3-

gasstromungn die Heizkammerund das
Auspufvolumen des Schalters.Kurz vor

dem natlrlichenStromnulldurchgangvird

der elektrische Lichtbogen durch relatv

kaltes Gasausder Heizkammerbeblasen.
Daskalte Gaswird durchdasLichtbogen-
plasmaaufgeheiztund stromtin dasAus-

puffvolumen. Die dielektrischeFestigleit

desHeilRgasesm Auspufvolumenist Ge-

genstandvieler Verofentlichungen([1,2].

Eine AbschatzunglesWarmetransport

dasAuspufrohrwurdevonUcchi[4] unter

sucht.Meier [4] berechneausdemDruck-

anstigy den Enegieanteil,der zum Druck-

anstig fuhrt. Die hier vorgestellteUntersu-
chungkonzentriertsichauf die verschiede-
nen Kdhlungsmechanismewie Strahlung
undWarmeleitung.

Experimenteller Aufbau

Der Aufbau des Referenzeperimentsist
in Abbildung 1 dagestellt. Der Aufbau
besteht aus einer zylinderférmigen Iso-
lierstofdiise, einem Metallrohr und einem
Druckgefalmit einemVolumenvon V=59
Litern. DasMetallrohrist ausindustriestahl

gefertigt, besitzt einen Durchmessezwi-
schenl6und32 mmundist aufderAufen-
seite schwarz lackiert. Uber einen piezo-
resistven Drucksensowird der Druck in-
nerhalbder Isolierstofdiise gemessenkEin
zweiter Drucksensormit einem Mel3be-
reich von 0..7 bar wird zur Druckmes-
sungim DruckgefaleingesetztDer Hoch-
stromkreisdesWeil-Dobke Prifkreisedie-
fert einen sinusférmigenStrom\erlauf bis
zu 25KkA. Der Aufbau wurdeim Jahresbe-
richt 2004detailliertbeschrieberDer elek-
trischeLichtbogeninnerhalbderPTFEDU-
sewird mit einemdinnenZinddrahtzwi-
schenden Wolfram/Kupfer Elektrodenge-
zlindet.

Anode
PTFE nozzle

Pressure sensor
<— (..250 bar

Cathode

;/Steel tube

Vi ———an

|

Infra-red
camera

‘

Pressure sensor
Pressure vessel 0..7 bar

XVM

Fig. 1: ExperimentelleAufbau

Die axiale Temperaturgrteilung der &u-
Reren Rohrober ache wird mittels einer
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Infrarot-Kameramit einer optischenAuf-
l[6sungvon 320x240pixel und einer Bild-
wiederholratevon 50 Hz gemessenDer
Messbereichbetragt-20..500°Cmit einer
Genauigkit von 2 K oder2 Prozent.Der
Emissiongraddes lackierten Stahlrohres
betragt0,89. Das Rohr wird vom Heil3gas
innerhalbvon 10 ms aufgeheizt.Nach ca.
200 ms st die Rohrmeand homogenaufge-
heizt. Da die AbklihlungdesRohresdurch
Strahlungund freie Konvektion innerhalb
dererster200msvernachlassigbast, kann
die im Rohrgespeichert&negie Qtube
wie folgt bestimmtwerden:

RR
Quoe =  7,.0¢T) dT dv

wobei die Massendichteon Stahl, T die

Umgelungstemperatui (x) die Tempera-
tur an der axialenPositionx und ¢(T) die

spezi sche Warmekapazitatvon Stahl in

Abhangigleit der Temperatuist. Die Ener

gieim Gaswlumenwird unterAnnahmeei-

nerkonstanterMassendichteind Tempera-
turverteilung bestimmt.Die Durchschnitt-
stemperatukannausderMassenbilanznd

demgemesseneDruckanstig pim Druck-

gefalberechntaverden:

(p;T)= (poTo)+ 4~ ! T

wobei po der Fulldruck des Druckgefés-
sesund m die gesamtabgebrannt®las-
seist. Die demGasdurchden Lichtbogen
zugefihrteEnegie Qgas lasstsich unter
Verwendungder MaterialdaterdesFiullga-
sesberechnen:

Qgas = (p; T)h(p; TV

(Po; To)h(po; To) V

wobeih die spezi scheEnegie desGases
ist. In Abbildung 2 ist der zeitliche Ver-
lauf desDruckanstigsim Druckgefalidar
gestellt.

Measurement
ffffff Simulation

normalized pressure build-up

T T T T
0 5 10 15 20
time [ms]

Fig. 2: pressurensidethe pressurevessel

CFD-Simulation

Das numerischeModell des elektrischen
Lichtbogensund der Gasstromundpasiert
auf den Erhaltungsgleichunge der Stro-
mungsmechanilgeloppelt mit den Max-
well'schen Gleichungenund der Strah-
lungstransportgleieing (RTE). Als Strah-
lungsmodellwird die diskrete Ordinaten
Methode eingesetzt. Turbulenz wird mit
Hilfe desstandardk -Modells bertick-
sichtigt. Fir dasGasplasmavird dasloka-
le thermodynamisch&leichgevicht (LTE)
angenommerDie thermodynamischeBi-
genschaftesowie die Transportgrof3eder
Gasewerdenwie unter[5] beschriebemls
Funktionder Temperatumund desDruckes
berechnetDaselektrischePotential  wird
UbereineLaplace-GleichungestimmtDie
Ringelektrode(Kathode)wird als Gasmit
hoherelektrischerLeitféahigkeit modelliert.
Der elektrische Strom wird an der An-
ode eingepragtDie Feststde werdenals
strahlungsundurclddg angenommendie
Strahlung wird vollstandig an der Roh-
rinnenvand absorbiert.Die Materialdaten
der Feststde werden bis auf die spe-
Zi sche Warmekapazitakonstantgesetzt.
Die transienteSimulation wird mit kon-
stantemDruck und einemparabelférmigen
Temperaturpro lzwischenden Elektroden
initialisiert. Die Temperaturdes elektri-
schenLichtbogensbetragt ndherungswei-
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se 21000K, die der den Lichtbogenum-
gebenderDampfschicht3500K. Innerhalb
desStahlrohreskiihlt sich dasGasah Die
Enegie Quupe, die vom HeilRgasan das
Rohr abggebenwird, berechnetsich wie
folgt:

P

Qtube = in:]_ hi V
R+
hy = Tol Cp(T)dT

wobein die AnzahlderZellen,Vi dasVo-
lumender Zelle i, Ti die Temperaturder
Zellei ist. Der Anteil Qyaq der Enengie,
derdurchStrahlungdasRohraufheiztkann
ausder Strahlungs ussdichté ander In-
nenober achedes Rohresberechnetwer-
den:

— Rtmax thube
Qrad = 2 Rube o "¢ Fdxdt

ltube ist die LA&ngedesRohresRype derin-
nendurchmessdi,,x die Zeit, in der das
RohrderHeiRgasstromungusgesetatird.

Ergebnisse

Sowohl Simulationenals auchexperimen-
telle Untersuchungemwurdenfir verschie-
deneDusendurchmesseRohrdurchmesser
und Rohrlangendurchgefuhrt.In Abbil-
dung 3 ist der normierte Druckaufbauin-
nerhalb der PTFE-DUsedagestellt. Mes-
sungund Simulationliegenin guter Uber
einstimmung,der simulierte Druckaufbau
ist etwa 10% geringer als der gemesse-
ne Wert. Der gemessen8tromerlaufwird
als Eingangsgro3eer Simulationgenutzt.
Die Brennspannungst in der Simulaton
zu gering,woduchdie gesamteeingespeis-
te Enegie in der Simulation etwa 20 %
zu gering ist. Abbildung 4 zeigt einen
Vemgleich der gemessenennd simulierten
axialen Temperaturerteilung des Metall-
rohresnach200 ms. Die Ubereinstimmung
ist gut, die berechnetéfemperatumnweicht
nur innerhalbder ersten5 cm signi kant
vonderMessungah

Measurement
****** Simulation

normalized pressure build-up

time [ms]

Fig. 3: Druckaufbaun derPTFE-Diise

6004 /N

s604 | %

Measurement
ffffff Simulation

temperature [K]

320

T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300
axial position [mm]

Fig. 4: gemessenaind simulierte Temperatur
verteilung

Die gesamtein das System eingespeiste
Enegie Qiota l@sstsich ausder Lichtbo-
genbrennspannungdsrc, dem elektrischen
Strom | 4 ¢ und der Lichtbogenzeitdauer
tarc bestimmﬁn:
Qtotal = (;arc Uarc larcdt

In Abbildung 5 ist die Enegieverteilung
fur Simulationund Experimentdagestellt.
Die Enepgie,dievomMetallrohraufgenom-
menwurde,wird ausderaxialenTempera-
turverteilungberechntMit Hilfe der CFD-
Simulationist esmdglich,eineweitereUn-
terteilungin Strahlungund Wéarmeleitung
vorzunehmenSaowohl im Experimentals
auchin der Simulationwerdenetwa 30 Pro-
zentderim Lichtbogenumgesetzteftner
gievom MetallrohraufgenommerkEtwa 62
ProzentdiesesAnteils stammerausStrah-
lungsleistungEtwa 42 Prozentder Gesam-
tenepgie fuhrt zum Druckaufbaum Druck-
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gefafd.Die restlichen30 Prozenteinhalten
die Enegieanteile die zur Aufheizungdes
DruckgefaRegjerElektroderundzumAb-
brandder PTFE-Disaimgesetztverden.

100,00% -

80,00%

60,00%
Pressure
build-up
40,00%

Heat cond.
20,00% Exhaust {

Radiation pipe

0,00%

Simulation Experiment

Fig. 5: Enegieverteilung

Zusammenfassungind Ausblick

Im Rahmender Untersuchungvurde eine
Methodezur Simulationder Enegietrans-
portmechanismem Auspufrohr von SF6
Selbstblasleistungdsdtern  entwiclelt.
Die magnetohydrodynamisehSimulatio-
nen,geloppeltmit demDOM Strahlungs-
modell, wurden anhandvon Messegeb-
nissenauseinemReferenz-Experiemtaa-
lidiert und zeigeneine gute Ubereinstim-
mungmit den MessungenDie Simulation
kannals Werkzeugfir die detaillierteAna-
lyse der Kiihlungsmechanismegingesetzt
werden. Die Ergebnissezeigen, dassdie
HeilRgasabkihlungvom Strahlungstrans-
portdominiertwird.
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Cooling mechanisms of the hot gas ow in
the exhaust of self-blast circuit breakers

During the switching processof self-blastcircuit brealers a ow of hot gasgenertedin-

sidethe arcing chamberstreamsinto the exhaustvolume In order to optimisethe circuit

brealer with regard to insulation,the undestandingof thecoolingmedtanismss essential.
In order to analysethe different cooling medanismdike radiation, convectionand turbu-

lence CFD-simulationshasedon thediscreteordinatemethod DOM) radiationmodelare

performedand compaed to the experimentalresultsobtainedfrom a refeencetestset-up
consistingof a PTFENnozzle a metaltubeanda pressue vessel.

Intr oduction

During the switching procesof high volt-
age self-blast circuit brealers insulating
materialof the nozzleis ablateddueto ra-
diationof the hot electricarc. The ablation
causes o w of hotgasbothinto the pres-
surechamberandinto the exhaustvolume.
A shorttime beforethe naturalcurrentzero
crossingheelectricarcis blown with com-
parablycold gasout of the pressurecham-
ber which is heatedup by the arc plasma
andturnedinto alow-densityhot gas.Most
of previous publicationson this topic deal
with thedielectricpropertiesof theinsulat-
ing gasandbreakdavn mechanism case
of failure [1,2]. An estimationof the heat
transferto the exhausttube was presented
by Uchii [3]. Meier [4] measuredhe pres-
sure build-up inside a pressurevesseland
calculatedthe shareof enegy which leads
to the pressureise. Theinvestigationgpre-
sentedin this reportfocuson the different
coolingmechanisméke radiationandheat
conductioninto the exhaustpipe.

Experimental testset-up

Theexperimentatestset-ups shavnin g-
ure 1. It consistsof a cylindrically shaped
PTFE nozzle, a metal tube of 10..30cm
lengthanda pressureresselwith a volume
of V=59 litres. The metaltubeis madeof
standardndustrial steelwith a diameterof
16..32mm andvarnishedlackattheouter

surface. A piezo-capacitie pressuresen-
sorwith alinearrangeup to 250baris ap-
plied for the pressureameasuremeninside
the PTFEnozzle. In orderto calculatethe
enegy heatingup the gasinsidethe vessel
the pressurds measurecy a secondsen-
sorwith arangeof 0..7bar The high cur

rent circuit of the Weil-Dobke test set-up
presentedn annualreport2004 providesa
sinusoidakurrentof upto 25kA. Theelec-
tric arcinsidethe PTFENnozzleis ignitedby

a thin copperwire betweenthe two tung-
sten/coppeelectrodes.

Anode
PTFE nozzle

Pressure sensor
0..250 bar

Cathode

Steel tube

;

L=

Infra-red
camera

Pressure sensor
Pressure vessel 0..7 bar
591

Fig. 1: experimentakestset-up

The temperaturedistribution at the outer
surface of the metal tube is measuredis-
ing aninfra-redcamerawith aresolutionof
320x240pixel and a frame rate of 50 Hz.
Themeasurememangeis -20..500°C with
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anaccurayg of 2 percentor 2 °C. Thether
mal sensitvity is lessthan0.1°C atatem-
peratureof 30°C. Theemissvity of thevar-
nishedsteeltube equals0.89. Thetubeis
heatedup by thehotgas o w within 10 ms.
After 200 msthe wall of thetubeis heated
up uniformly. As coolingeffectslike radia-
tion andfree corvectionarengyligible dur
ing the rst 200 ms afterthe switchingop-
eration,the changeof heatenegy  Qiupe
of the metaltube canbe determinedasfol-
lows:

Que = TWI Ty dT dv
where is the massdensityof steel, Ty is
the ambienttemperatureT (x) is the tem-
peratureat the axial positionx andc(T) is
thespeci ¢ heatcapacityof steeldepending
on the temperature.The enegy insidethe
gasis calculatedassuminga constanimass
density and uniform temperaturedistribu-
tion. Thereforeheaveragetemperaturean
be determinedrom the massconseration
andthe measuregbressure in the exhaust
volume:

(p:T)= (po,To)+ v+ ! T

wherepg is the lling pressureof the test
set-upand m is the total ablatedmassof
PTFE.Undertheseassumptionshe enegy
input to the hot gas  Qgas Can be calcu-
latedfrom the materialpropertiesof SFg:
Qgas = (P;T)h(p;T)V
(Po; To)h(po; To)V

where is h the specic enthaly of air.
In gure 2 an example of the pressure
measuremeninside the exhaustvolumeis
given. The oscillationswhich can be ob-
sened in the measuremenare causedby
pressurevavesinsidethevesselndarenot
relevant for the evaluation of the enegy.
Thereforeonly the constantcomponents
consideredn the calculations.

Measurement
ffffff Simulation

normalized pressure build-up

T T T T
0 5 10 15 20
time [ms]

Fig. 2: pressurénsidethe pressurevessel

CFD-Simulation

The numericalmodel for the electric arc
and the gas ow consistsof consera-
tion equationsof uid dynamicscoupled
with Maxwell's equationsandthe radiative
transportequation(RTE). The DOM radi-
ation modelis used. In orderto consider
turbulenceeffectsthestandardk- -modelis
applied. The gasplasmais assumedo be
in localthermodynami@quilibrium(LTE).
The thermodynamicand transportproper
tiesof airandPTFEvapourwerecalculated
asfunctionsof temperatur@ndpressureas
describedn [5]. For the electrical poten-

tial steadystateconditionsare assumed.

Thereforea Laplaceequationis solved for
The ring electrode(cathode)is mod-
eledasagaswith highelectricconductvity.
Theelectriccurrentisimposedattheanode.
Thesolidvolumesaresetasopaqueandit is
assumedhattheradiationis absorbectthe
interfacesbetweenuid andsolid material.
Insidethe solidsonly the differentialequa-
tionsfor heattransferandelectricpotential
aresolved. Thepropertieof solid materials
like heatand electricalconductvity, mass
densityandheatcapacityaresetto constant
valuesexceptthe speci ¢ heatcapacityof
steelthatdependn the temperature The
transientsimulationis initialized with con-
stantpressureanda columnof hot gaswith
a parabolicradial temperaturepro le be-
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tweenthe electrodesepresentinghe elec-
tric arc. Thetemperaturén thecentreof the
electric arc is approximately21000K and
the temperatureof the surroundingPTFE
vapour layer is about 3500K. In the ex-
haustpipethehotgas o w is cooleddown.
Theenegy Qupe Whichheataupthesteel
tubeis calculatedasshavn in thefollowing
equation: P

Qtube = R in=1 hi V
hi = 1 c(T)dT
wheren is the numberof cells, V; is the

volumeof thecell i, T; is thetemperature

of eachcell i. Therateof enegy Qrag
heatingup the tubeby radiationcanbe cal-
culatedfrom theradiation ux densityF at
theinnerboundaryof tthe exh&ustpipe:

max ltube
Qrad = 2 Ruube (§ Otb Fdxdt

ltwube IS thelengthof thetube,Ryype thein-
nerradiusandtax is thetime thetubeis
exposedo thehotgas o w.

Results

Simulations and experimental investiga-
tions were carriedout for differentnozzle
diameterstubediametersaandtubelengths.
A typical exampleof the normalisedpres-
sure build-up inside the PTFE nozzle is

shawvn in gure 3. The measuredandthe
calculatedpressurearein goodcorrelation
althoughthe simulationunderestimatethe
value by approximately1l0 percent. Al-

thoughthe measuredarc currentwas used
asinput data,the input enegy of the sim-
ulation is about20 percentlower thanthe
enegy in the experimentdueto a reduced
arcvoltagein the simulation.In gure 4 a
comparisorbetweerthemeasure@ndsim-
ulatedaxial temperaturalistribution of the
exhausttube’s outersuriaceafter200msis

given. The correlationis sufciently good
even thoughthe calculatedtemperaturds

overestimatedwithin the rst 5 cm of the
tube.

Measurement
****** Simulation

normalized pressure build-up

time [ms]

Fig. 3: measure@ndsimulatedpressuren the
PTFEnozzle

6004

s04 ;Y

Measurement
****** Simulation

temperature [K]

320

T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300
axial position [mm]

Fig. 4: measuredand simulatedaxial tempera-
turedistribution

Thetotalamountof enegy Qe appliedto
the testarrangemenis calculatedrom the
arcvoltageUy, ¢, thearccurrentl 5 c andthe
arcingtimet 4
—_— e\f\ﬁarc
Qtotal = 0 Uarc larcdt

In gure 5 the percentag@artsof the total
enegy are shawn for both simulationand
experiment.Theenegy of the exhaustpipe
is calculatedrom theaxialtemperaturelis-
tribution of the experiment. Using the re-
sultsfrom the CFD-simulatiorit is possible
to distinguishbetweerradiative heattrans-
fer and heatconduction. Both in simula-
tion andexperimentapproximately30 per
centof the enegy remainsin the exhaust
pipe. About 68 percentof this portion is
causedby radiation. The amountof en-
ergy which causeghe pressureouild-up in
the exhaustvolume is around42 percent.
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The remaining30 percentinclude the en-
ergy whichheatsup the pressureresseband
the electrodesaswell asthe enegy needed
to vapourisePTFE.

100,00%

80,00%

60,00%
Pressure
build-up
40,00%

Heat cond.
20,00% Exhaust {

Radiation pipe

0,00%

Simulation Experiment

Fig. 5: distribution of enegy

Conclusionand outlook

A method to simulate the heat transfer
mechanismsn the exhaustpipe of a self-
blast circuit brealer is presented. The
magneto-hydrodynamgimulationcoupled
with theDOM radiationmodelis testedand
validatedin comparisorto anexperimental
referencedestset-upandshaws a sufcient
accurag. Thesimulationscanbe usedasa
tool in orderto analysethe different cool-
ing mechanism®f the hot gas ow. The
resultspresentedbove shaw thatradiatve
heattransfercontritutessigni cantly to the
coolingprocess.
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Experimentelle und theoretische Untersu-
chung der thermischen Abschaltleistung

von COZ

AufgrundseinemerausiagenderelektrisqienFestigleit undexzellenterihermistienEigen-
schaftenstellt Sk dasfir Selbstblasleistursgchalter bevorzugtel 6sthgasdar. SF; weist
jedod einimmensedreibhausgaspotentig GWP global warmingpotential)auf, welches
etwa22200C0, Massenaquivalenteetragt.Daherist esvonessenzielleBedeutungac
Ersatzgasemit einemgeringeren Umweltein usszusuden.Die EignungeinesErsatzga-
sesals Loshgaskannsowohldurch Experimentels auch durch Simulationemacdgewie-
senwerden.BeideMethodenverdenim Folgenderberudsidtigt.

Einleitung

Sks-Selbstblasleistungdsdter stellen ein

wichtiges Sicherheitselementin elek-

trischen Ubertragungsnetzendar SFg-

Selbstblasleistungsisdter nutzen die im

LichtbogenumgesetzteEnegie, um einen
Druckaufbauzu erzeugen.Dieser Druck-

aufbauist erforderlich,um eine Kihlstro-

mung einzuleiten, welche den Lichtbo-

gen im Stromnulldurchgandoeblést. Die

so erzeugteKihlgasstromunggewahrlei-

stet die Verldschungdes Bogensund die

Wiederherstellungler Spannungsfestigit

im Bereich des Stromnulldurchgangski-

ne erfolgreiche Abschaltunghéngt nicht

nur vom Druckaufbau,sondernauch von

der Loschgastemperatuand der chemi-
schenZusammensetzumdpsGasesah Die

Léschgastemperaturwird hauptséachlich
durchdasMischungserhaltenin derHeiz-

kammerdesSelbstblasschaltelb®ein usst.
Daherfuhrt nureinesinn/olle Kombination
aus experimentellenUntersuchungerund

SimulationerdesAbschalterhaltenszu ei-

nem zufriedenstellenderVerstandnisder

EignungdesLdschgases.

Experimenteller Aufbau

Die experimentellenUntersuchungemver
den mit einem synthetischenPrifkreis
nach Weil-Dobke [2], sieheAbbildung 1,

durchgefiuihrt.DieserPrifkreisbestehtaus
zwei L-C-Schwingkreisenzum einendem
Hochstromkreis, der einen Strom von
50 Hz und einer maximalen Amplitude
von 25 KApeak liefert und zum ande-
rendemInjektionskreis Dieserlnjektions-
kreis wird Uber Hochspannungskdasa
torengespeistmax.Ladespannung4kV).
Dersoim Modellschalteerzeugtd.ichtbo-
genverhaltsichprinzipiell wie unterrealen
NetzbedingungenAlle Experimentewer-
denmit einemModellschalterderamIFHT
entwiclelt wurde und dasVerhaltenrealer
Leistungsschaltemrachbildetdurchgefiihrt.

zFs Ls
50

A FS

{O)—o0° 00—
\:Rngo»::kp
R R,

Hochstromkreis l

DS

HS

Modell-
Schalter

Ch

T

Hochspannungskreis

R, =500 oder 1000
C,=18nF
Re =20 MQ

Cy=25mF Cs=25pF
Ly=0,4 mH Ls=1,8 mH

Abh 1: SchemalesPrifkreises

CFD-Simulationen

Das numerischeModell des Lichtbogen-
plasmasund der Gasstromungn einem
Leistungsschalteberuht auf den Erhal-
tungsgleichungeder Thermodynamikdie
mit den Maxwell'schenGleichungenund
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denStrahlungstranspafteichungengelop-
pelt sind. Aufgrund der hohen,im Licht-
bogenvorherrschendedemperaturemwer-
den Strahlungsmodelleverwendet. Zur
Simulation wahrend der Hochstrompha-
se wird die Diskrete Ordinaten Methode
(DOM), zur Simulationum denStromnull-
durchgangwird die Methode der Nettoe-
missionskefzienten verwendetDasstan-
dard k- -Modell wird verwendet,um Tur-
bulenzefekte zu berticksichtigenDie Mo-
dellgleichungenwerden iteratv Uber die
vermaschté&seometriedesModellschalters
geldst[3]. Die Analyseder Simulationser
gebnissdiefert einendetailliertenEinblick
in die VorgangewahrenddesAbschaltpro-
zessegz. B. die chemischezusammenset-
zungdesGases).

Ergebnisse

Die Abschaltleistungfir CO, wurde ex-
perimentellmit einerVorgehensweisaach
[2] bestimmt.Fir alle Experimentewur-
den identischeModellschalterverwendet,
lediglich die GréRedesHeizvolumenswur-
de (in Abhangigkit des Adiabatenkef-
zientenvon CO, und Sks) variiert, um
einen identischenDruckaufbauzu erhal-
ten. Der Fulldruck wurde auf 5 bar fest-
gelegt. Zusatzlichzur Messungder Span-
nung (U) und des Stroms () wéhrend
des Abschaltwrgangeswurde der Druck-
aufbau ( p) im Heizwlumen gemessen.

1,04 ull 1
T
08 gl
Vg

06 l - -
K o/ 1 —— Simulation
3 i Messung
< 044 W

7
0.2 e
K

Abh 2: Druckaufbaum Heizwlumen

Ein Vemgleich der simuliertenund gemes-
senenWertefir U und p liefert eine zu-
friedenstellenddlbereinstimmungAbbil-
dung 2 stellt beispielhaftden normierten
Druckaufbauim HeizwlumenderMessung
und der Simulation gegeniber Mit dieser
Untersuchungst es mdglich, CO, als al-
ternatvesLdschgasu beurteilenZum jet-
zigen Zeitpunkt scheinteine Verwendung
von CQO, als alternatves Loschgaszu Sk
mdoglich. Die thermischeAbschaltleistung
istjedochschlechtealsdie thermischeAb-
schaltleistungyon SFs.

Ausblick

Um den Abschaltprozessgenauerzu ver
stehensind weitere Untersuchungeerfor
derlich. Mit diesen Untersuchungersol-
len die Ursachenfir die reduzierte Ab-
schaltleistungguanti ziert werden.Basie-
rend auf den ErgebnisserdieserUntersu-
chungenwird eine Methodik entwiclelt,
die Abschaltleistungu erhdhen.
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Experimental and theoretical investigation
on the thermal interruption capability of CO»

Dueto theoutstandingelectricalstrengthandexcellentthermalpropertiessulphurhexa u-

oride (SFg) is the preferred arc quending gasfor gascircuit brealers. Howerer SFg has
a strong global warming potential (GWP), which is estimatedo be 22200timesgreater
(perunit mass)thanthatof CO, [1]. Theefor it is essentiato search for substitutesvith
lower ervironmentalimpact. The suitability of the gas can be proved by experimentsand

simulations.Bothmethodsare consideed here.

Intr oduction

High voltage self-blast circuit brealers
basedn Sk areimportantsafetyelements
in electrictransmissiorsystems.Skg self-
blast circuit brealers usethe enegy con-
vertedin thearcin orderto producea pres-
sure gradient. This pressuregradientis
necessaryo initiate a cooling ux, which
blows the electric arc aroundcurrentzero
time period.Thecooling ux generatedhis
way ensuresa guenchingof the arc anda
reestablishingf thedielectricstrengthafter
currentzero. A successfuinterruptionnot
only dependon the pressuregradient,but
alsoon the quenchinggastemperaturend
the chemicalcomposition. The quenching
gastemperaturés mainly in uencedby the
mixing behaiour in thehheatingchambeof
the brealer. Thatis thereasonwhy only a
combinationout of experimentalinvestiga-
tionsontheinterruptioncapabilityandsim-
ulationsleadsto a satishctory understand-
ing of thequenchingyasesyuality.

Experimental testsetup

Theinvestigation®ontheinterruptioncapa-
bility are carriedout using a Weil-Dobke
test setup[2] as shawvn in gure 1. The
synthetic test setup consistsof two os-
cillating L-C-circuits. On the one hand
the high currentpart, which provides the
main currentof 50Hz andup to 25 kA peak
to the test object and on the other hand
the injection circuit. This injection cir-

cuit is fed by a high voltage capacitance
(max. chage voltage 54kV). In this way
the arc in the model brealer around cur
rentzerobehaesin principleasundernet-
work conditions. All experimentsare per
formed by using a model brealer, which
was designedat the IFHT and shavs a
behaiour similar to real circuit brealers.

spark gap Ls

]

Cs

high voltage circuit

DS Ln HS Rogowsti

5

Fig. 1: Sketchof thetestsetup

high current circuit i

Cy=25mF Cs=25uF R, =500 oder 1000

Ly=0,4mH Ls=1,8 mH A= 20 M

CFD-Simulation

Thenumericaimodelfor thearcplasmaand
thegas o w in agascircuit brealer consists
of the conseration equationsof uid dy-
namicscoupledwith Maxwell's equations
andthe radiative transportequations.Due
to the high temperaturén the arcradiation
modelsareused. For the simulationof the
high-currenttime periodthe discreteordi-
natemethod(DOM) is usedandto simulate
the radiationduring the currentzerotime
period the method of netemissioncoef-
cientsis applied. The standardk- model
is appliedin orderto considerturbulence.
The modelequationsare solved iteratvely
onameshthatresohesthe geometryof the

JAHRESBERICHT 2006



Field of ResearchCircuit Brealers

brealer model[3]. Theanalysisof thesim-
ulation resultsgives a detailedinsightinto
the interruptionprocesse.g. the chemical
compositiorof thequenchingyasduringan
interruption.

Results

Theinterruptioncapabilitywasdetermined
for CO, by usingan experimentalmethod
asshawvn in [2]. For all experimentddenti-
cal modelbrealerswereusedonly the size
of the heatingvolumewasvaried (depend-
ing on the adiabaticcoefcient of CO, and
SFg) in orderto leadto the sameblow gas
pressureThe lling pressuref the model
brealer was setto 5 bar In addition to
the measurementsf the voltage (U) and
the current(l) during an interruption pro-
cesghepressurdouild up (p) in thehheating
volumewasmeasuredswell. A compar
ison of the simulatedand measuredralues
U andp shavs asatishctoryagreementAs
an example of the simulation quality g-
ure 2 shaws the normalisedpressurebuild
up measuredand simulatedin the heating
volume of the model brealer. In this in-
vestigationCO, is usedas quenchinggas.

08+ A

0,6 4

simulation
measurement

AplAp,,.
N\

/
044 (‘/‘/

024 v

Fig. 2: Pressurduild upin the heatingvolume

With thisinvestigatiorajudgemenbf using
CO, asanalternatve quenchinggasis pos-

sible. Hitherto CO, seemgo be a possible
alternatve to pure Sk;. However, thether
malinterruptioncapabilityis worsethanthe
interruptioncapabilityof SF.

Outlook

In orderto understandhe interruptionpro-
cessof CO;, in detail more investigations
are necessary With theseinvestigationst
is aimedto quantify the causesof the re-
ducednterruptioncapabilityin comparison
pureSFs. Basedon theseresultsa method
to increasethe interruption capability will
bederived.
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Automatisierte Prifung von Hochspan-
nungskabelmuffen mittels Ultraschall

Im RahmendiesesForschungspojektswird ein Ultrasdallprifverfahen zur Zustandsbe-
wertungvon Hochspannungskabelrfien entwideelt. Ein Stiwerpunktliegt dabeiauf der
Auswertungund Bewertungder erlangtenBefundeumdaselektriste Isolationsvermogn
fur die elektriste Stiukprifungn prognostizieen zu kdnnen Das Verfahrenwird als pra-
selektiverPrifprozessverwendetweldchesmit Hilfe einer Datenbasiselektrist kritische
Befundedurch Korrelation mit der elektrishien Prifung ermittelt. Ziel ist, eine Optimie-
rung vonHerstellungspaameternzu ermdglihienbei gleichzeitiger Verbesserungler Pro-
gnosequalitatim Folgendenwird der Prozesseséiriebenund zweiBefundeexemplarist

diskutiert.

Einleitung

Isolationssystemekommt auf demGebiet
der Enegietechnik grofl3e Bedeutungzu.
Deshalbist es notwendig, Prozesseund
Verfahrenzur Verfiigungzu stellen,mit de-
nen die Qualitat der Isolationsmaterialien
bestimmtwerdenkann.Die Ultraschalldia-
gnostik als nicht destruktes und ortsauf-
I6sendes/erfahrenwird aufihre Anwend-
barkeit hin untersucht.Typische Anwen-
dungsmaglich&itensinddie Detektionvon
EinschlissenDie Zustandshgertungvon
Hochspannungskalmeuffen mittels Ultra-
schallist soweit fortgeschrittendassdurch
demAufbaueinerDatenbasislie Korrelati-
on zwischenlsolationsermégenund einer
Ultraschallprognoseermittelt und gleich-
zeitig die Prognosequaltiaterbessenvird.

Prufprozess

Abb. 1 zeigt das Flussdiagramnder Ul-
traschallprifungNachder Produktiondes
Muffenisolationskérers wird ein Detek-
tionsscan mit grol3er Schrittweite von
750 m (Abstand zwischenbenachbarten
MesspunktenflurchgefuhrtNacheiner 3-
dimensionalenSignalerarbeitung mittels
GauR3-und Laplace Iterung zur Verbesse-
rung des Signal-Rausch-Abstandsjerden
Stellen,an denenerhdhteSchalldruckam-
plitudengemessemvurden,von einemDe-

tektionsalgorithmusdenti ziert. Die Aus-
wertung des sich anschlieRendemetail-
Scansan den detektiertenPositionenmit
einer Schrittweitevon 200 m erlaubtei-
negenauer€harakterisierungdergefunde-
nen Objekte hinsichtlich Tiefenlage,Aus-
dehnungund Stoffart (siehe unten). Au-
tomatischwird ein Prufberichtfir die je-
weilige Muffe erstellt, die eine Progno-
se fur das Ergebnisder elektrischenPri-
fung enthalt,welcherim Anschlussdurch-
gefuhrt wird. Ziel ist es, eine Optimie-
rungvon Produktionsparametemnu ermog-
lichen wie sie in Abb.1 dagestellt ist.

Produktion des <

Muffenisolationskorpers

v
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. .
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o

©

o

nein v ja

Detail-Scan

Optimierung des Herstellungsprozess'

mit hoher Auflésung

Elektrische Stiickprifung
nach IEC 62067

Abh 1: FlussdiagramndesPrufprozess'
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Ergebnisse

In Abb.2 sind exemplarischlsobarenin
Detail-ScangweierFehlstellerdagestellt:
einerunkritischen(A) und einerkritischen
(B). Alle Visualisierungsparametand Ul-
traschallparametesind identischgewahlt.
Beide Einschlissebe nden sich im Isola-
tionsmateriabberhalbdeshochspannungs-
seitigenFeldsteuerelementierMuffe: Ein-
schlussA in 8mm Tiefe und EinschlusB
in 25mm Tiefe unterhalbderOber &che.
Es ist zu sehen,dassdie Signalausdeh-
nungvon SignalB (17;2mm 19,8 mm)
deutlich gréRerist als die von Signal A
(1G;2mm  10,2mm). Es mussberick-
sichtigt werden, dass die Signalausdeh-
nungnichtidentischmit derEinschlussgro-
Be ist, da der Durchmesseides Priifkop-
fes (10mm) groRerist als die Schrittwei-
te derMessung200 m ). Bedingtdadurch
wird die Fehlstellenpositionrwahrendder
Messungmehrfach vom Priifkopf abgeta-
stet.Die wahreAusdehnungler Einschlis-
semussfolglich deutlichkleinersein.Auch
die maximale Schalldruckamplitudekann
demDetailscarenthommenwerdendieim
Fall B annaherndloppeltsohochistwie im
Fall A. Damitist EinschlussB ein deutlich
starlererRe ektor alsEinschluss.

Neben Schalldruckamplitudeund Tiefen-
lage ist das Vorzeichendes Schalldrucks
von Interesse,welche Abb.2 nicht ent-
nommenwerdenkann. Es zeigt sich, dass
die Vorzeichender maximal auftretenden
Schalldruckamplitudetoeider Signaleun-
terschiedlichsind, was darauf hindeutet,
dasssie ausverschiedeneMaterialienbe-
stehenDer akustisch&Viderstand/on Ein-
schluss A ist gro3er und der von Ein-
schlussB kleiner als der des umgeben-
den EPDMs. Da Gase einen signi kant
geringerenakustischenwiderstandhaben
als EPDM, kann davon ausggangenwer
den, dassEinschlussB ein Gaseinschluss

ist, was durch Zerteilen der Muffe nach
nicht bestandenermalektrischenTestbesta-
tigt werden konnte (Gréfl3e von 5mm
7mm). Esliegt nahe,dassSignal A durch
ein Span aus halbleitendemMaterial der
Feldsteuerelementgesteht,da diesesMa-
terial eine hdhere Schallimpedanzauf-
weist. UnkritischeEinschlissesind jedoch
schwierigzu veri zieren, dasolcheMuffen
nachBestehemleselektrischermestsin Ka-
belsysteménstalliertwerden.

Schalldruck
[a.u.] s
635.

476.

318.

159.

Abh 2: IsobarendesabsoluterSchalldrucksn
einem Detail-Scan eines unkritischen
Einschussed\ (links) und eineskriti-
schenEinschusseB (rechts)
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Automated Testing of High Voltage Cable
Joints Using Ultrasound

In this reseach project ultrasonicdiagnosisis usedto perform condition assessmerdan
powercablejoints. Focusis on the evaluationand validation of diagnosticresultsto fore-
castthe electrical insulation strength. An ultrasonicprocedue is usedas a pre-selective
testingmethodthat determineselectrically critical diagnosticresultsby correlating them
with electrictestresultsusinga database Further aimis to allow an optimisationof pro-
ductionparametes with simultaneougnhancemenf prognosisquality. In the following
thedesignedestingprocesds describedandtwo testresultsexemplarilydiscussed.

Intr oduction

Insulationsystemdave amajorimportance
in the eld of high voltage engineering.
Thereforeit is necessaryto provide mea-
suremenprocesseandmethodsawhich are
able to assesdghe condition of insulation
materials. Ultrasounddiagnosisis inves-
tigated as an innovative methodfor non-
destructie and spatial resohed condition
assessmenfTypical applicationsof the ul-
trasonidechniquearethedetectiornof aws
aswell asthe condition evaluationof ma-
terial interfaces. The conditionassessment
of highvoltagecablejoints hasreachedhe
level of building up a databasdo statisti-
cally prove the correlationof electricalin-
sulation strengthand ultrasonic prognosis
for furtherimproving of thepredictionqual-

ity [1].

TestingProcess

Fig.1 gives an overvien aboutthe 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-processethy 3-dimensional
signalprocessingisinggaussiarnundlapla-
cian lters to ensureareliable detectionof
aw signals. After a detectionalgorithm
has identi ed theseregions of increased
sound pressure,the transduceris reposi-

tioned and a detail scanis initialised us-
ing ahighresolutionof 200 m . Thismea-
surementllows an enhancedharacterisa
tion of the detectedbjectsconcerningsize
andposition(seebelav). Subsequertb de-
tail scans,a reportsheetfor the sampleis
automaticallypreparedncludingthejoint's
diagnosisanda prognosidor the electrical
test, which is performedafterwards. The
objectis to achieve a fasteroptimisation
of productionparametersas shavn in the
Fig.1.

production of joint <7
insulation body
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Fig. 1: Flowchartof testingprocedure
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Results

In Fig.2, isobarsof two detail scansare
shavn as examplesfor uncritical (A) and
critical (B) aws. The stepincrementthe
visualisationparameterss well asthe ul-
trasonictestingparameterarechoseriden-
tically. Both aws are locatedin the in-
sulatinglayer above the inner semiconduc-
tive elemenin differentdepthpositionsand
joints. Flaw A is located8 mm below the
joint's surface, whereasaw B is located
25mm below thesurface.

It canbe seenthatthe spatialdimensionof
signalB is signi cantly larger (17, 2mm
19, 8mm) thanthatof signalA (10, 2mm
10,2mm). Hereit hasto be keptin mind
thatthe aw signalsizeis not equalto the
real aw size. This is causedby the fact,
that the transducersize (10mm) exceeds
the stepincrement.So every positionis ex-
posedo thetransduces sonic eld atmul-
tiple measuringpointsduring the scanning
process. So the real size of the aws are
smaller Also the highestoccurringsound
pressureanbe taken from the detail scan.
Themaximumpressuref signalB is nearly
twice ashighasof signalA. Dueto thisfact
signalB is a signi cantly strongersonicre-
ector.
Beneathamplitudeanddepthespeciallythe
sign of the amplitude- which cannotbe
seenin the detail scanin Fig.2, asthere
are only shavn the absolutevaluesof the
soundpressures is of interest,sinceit can
provide informationabouttheinhomogene-
ity's material. The analysisof the maxi-
mumre ectedsoundamplitudeof bothsig-
nalsA andB shaws that the signalssigns
arediffering. Thisindicatesthatboth aws
have to be of differentmaterial. Theacous-
tic impedanceof thesmall aw A is higher
andof thelarge aw B islowerthanthesur
roundingEPDM.

Because gases have signi cantly lower
acousticimpedancghanEPDM, aw B is

suggestedo be a gasvoid. It could be

con rmed by cutting the failed joint that
signal B was causedby a gaseousnclu-

sion with the size of 5mm 7mm. It

standsto reasonthat the uncritical aw A

consistof a small piece of semiconduc-
tive materialfrom the eld controlelement,
sincecarbonisedeEPDM hasa higherden-
sity than pure EPDM, which resultsin a

higher acousticimpedance. Uncritical in-

clusionsaredif cult to verify, becausdhe

joint will beinstalledin cablesystemsand

no furtherinvestigationsaarepossible.

sound pressure

[a.u.]
635.

b

476.

318.

159.

Fig. 2: Isobarsf theabsolutesoundpressurén
detail scansof anuncritical aw signal
A (left), acritical aw signalB (right)
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Untersuchungen des Alterungsverhaltens
von nanostrukturierten superhydrophoben
Isolierstoffober achen unter simultanen
elektrischen und klimatischen Beanspru-
chungen

Daselektrisdie Verhaltenvonlsolierstofenwird im groRenUmfangdurch die Multi-Stress-
Bedingungn im Betrieb beein usst.Zur Verlangerung der Lebensdaueron Hochspan-
nungsisoliesystemerist esdeshalbvon besondesr Bedeutungdas Ober acherverhalten
von Materialien unter simultanerelektris©ien und klimatiscyen Beansprubungen zu ver
bessernMit Hilfe vonneuentwideltenOber achenmodi katione kannnundie selbstei-
nigende Superhydophobi@igerscaft auf Isolierstofe realisiert werden, wobei die Un-
tersudungen zumAlterungsverhaltewaler modi ziertenlsolierstofober &chenim Rahmen
dieserArbeitnodh durchgefiihrtwerdensollen.

Einleitung

In einer Vielzahl von Betriebsmittelnder
Enepgietechnik stellen die Grenz dchen
stetskritische Schwachstellenbei elektri-
scherBeanspruchunglar Hinsichtlich ih-
rer Erscheinungsfornassensie sichin in-
nereund aulRereGrenz &chenunterteilen.
Um der Fremdschichtproblemati&n auf3e-
renGrenz &chenentggenzu wirken, wer-
denhau g polymereWerkstofe, z.B. Sili-
konelastome(SiE) in denbetrofenenlso-
liersystemenverwendet.Es weist, neben
ReduzierunglesGewichtssowie Erleichte-
rung desProduktionsprozessgeineintrin-
sische Hydrophobieeigenseft der Ober
achen auf. Somit kénnendie aufgesetz-
tenWassertropfeaufgrundeinesRandwin-
kelsvonca.90° leichtvondenOber &chen
entferntwerden Als einvielversprechender
Ansatz zeichnetsich aberdie superhydro-
phobelsolierstofober &chedurchnochge-
ringere Ober &chenspannungus, die auf
der Ober achenhydrophobieng und Na-
nostrukturierungberuhtund besondersu
einemselbstreinigendeBffekt fihrt. Dem-
zufolge kann die Entstehungvon Fremd-
schichtenentlang der Isolierstreck deut-

lich verhindertwerden. Es deutetgleich-
zeitig darauf hin, dassin diesemFall ein
verlangsamteflterungsprozesderlsolier
stoffober achezu ernwartenist.

Experimentelle Untersuchungen

Untersuchtwerden, nebenden Referenz-
materialien,ober &chenmodi ziertezylin-
drischeModellprifkdrper die einemquasi-
homogenenelektrischen Feld ausgesetzt
werden. Um die klimatischen Beanspru-
chungenin Bezug auf verschiedeneAn-
wendungsbereicheachbildenzu kénnen,
werdendie feuchtenBelagein folgender
Art und Weise auf die Prufkdrperober a-
chenaufgebrachtWahrendderRad-Tauch-
Test als ein beschleunigtedAlterungswer-
fahrenan Freiluftisolierungerdient, eignet
sich die de nierte Nebelbelastungnit ge-
ringer Volumenleitfahigkit fur die Ermitt-
lung des Ober @chewerhaltensunter er-
schwerterinnenraumbedingume [1].

Ergebnisse

Im Rad-Tauch-Est weisendie hegestell-
tensuperhydrophobe®ber achenim We-
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sentlicheneine langereAlterungsfrihpha-
se auf. Weiterhinist das dynamischeAb-
leitstrom\erhaltenmit sprunghafteZunah-
me der Messwertebei den modi zierten
superhydrophobenlsolierstofober achen
nicht mehrzu erkennenlin Abb.1 und Abb.
2 sind die zeitlichenAlterungswerlaufeder
unbehandelterund modi zierten Isolier
stoffober &chenim Rad-Tauch-Estexem-
plarischdagestellt.

100000
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Abh 2: modi zierte Probenober &chém Rad-
Tauch-Test

Andererseitslasst sich der Ober échen-
zustandder untersuchtenPri inge wah-
rend der Kaltnebeltestsanhandder in den
FremdschichterumgesetztenVirkleistun-
gen beverten.Im Unterschiedzu den su-
perhydrophobef®ber achenist einegrol3e
Schwankung der Ergebnissebei den un-
behandelterModellprufkérpernfestzustel-
len. Es weist daraufhin, dassdie derarti-
gen Springedes Ableitstroms,die auf ei-
nerTropfenb&egungentlangdersenkrecht
gestelltenProbenober &cherzurtickzufiih-
ren sind, mit Hilfe der superhydrophoben
Beschichtungfast vollstandig unterdriickt
werden kénnen. Deshalb beglUnstigt dies

zum Teil auch die Bestandigkit der su-
perhydrophobe®ber achenunterelektri-
schernundklimatischerBelastungen.

Ausblick

Im weiteren Vorgehensollen die modi -
zierten Alterungstestsan den Prufkérpern
durchgefiihriwerden,wobei spezielleKli-
mabeanspruchungenie z.B. Betauungin
einergutenNaherunghachgebildetverden.
Um statistischgesicherteMessegebnisse
Zu erzielen, bestehtgegebenerdlls noch
Bedarfneu entwiclelte Prifverfahrenein-
zusetzenSchliefRlichsollen die dazupas-
sendenOber achenanalysereinen Rick-
schluss Uber die chemisch-physikaliseh
VeranderunglesMaterialsgeben.
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Investigations of the aging performance of
nanostructured superhydrophobic insulat-
Ing surfaces under simultaneous electrical
and climatic stresses

The electrical performanceof insulating materialsis substantiallyaffectedby the multi-
stress-conditionike moistue, contaminatiorandelectricalstressin service For an exten-
sionofthelifetimeof highvoltage insulatingsystem# is therefore of particularimportance
to enhancehesurfaceperformancef materialsundersimultaneouglectricalandclimatic
stresses.With the help of newly developedsurfacemaodi cations, superhydophobicinsu-
lating surfaceswith the self-cleaningeffect can be now created. Theinvestigationsof the

aging performanceof sud modi ed insulatingsurfacesare carried out during this study

Intr oduction

For alarge numberof componentsn elec-
trical power engineering the interfacesof
the insulationsindicate,in the majority of
casesgritical aws underelectricalstress.
Accordingto theformsof appearancehey
can be generally subdvided into internal
and external interfaces. To overcomethe
contaminationproblem at the external in-
terfaces,polymericmaterials,e.g. silicone
rubber(SiR) are often usedin theinvolved
insulationsystemssuchascompositensu-
lators. It exhibits an intrinsic surface hy-
drophobicityapartfrom theadwantagedike
lessweight. Hence the formedwaterdrops
can be easily removed from the insulat-
ing surfacesbecausef the contactangles,
which aremuchlargerthan90°. However,
as a promisingattempt,superhydrophobic
insulatingsurfacesshav even much lower
surfacetensionwhichis basednasurface
treatmenthydrophobisatiomndnanostruc-
turing) and givesrise to the so-calledself-
cleaningeffect. Thus, the occurrenceof
contaminationlayers along the insulating
surfacescan be evidently diminished. At
the sametime, a deceleratedgingprocess
of theinsulatingsurfacesmight be alsoex-
pecteddueto the lessintensity of leakage
currentdn this case.

Experimental Tests

In addition to the reference materials,
surface-modi edcylindrical specimensre
investigatedusing a few arti cial aging
tests.In thesetests the specimenaresub-
jectedto a quasiuniform electrical eld.
To simulatethe climatic stressesespecially
the humidity under different service con-
ditions, the contaminatiorlayers are gen-
eratedon the specimersurfacesin the fol-
lowing ways: Whereaghe modi ed wheel-
rotating-dip test senes as an accelerated
aging methodfor outdoorinsulationslike
high voltage insulators, the specialclean
fog testwith a lower volume conductvity
is usually emplgyed for the investigation
of the surfacebehaiour in severe circum-
stance®f indoorapplicationd1,2].

Results

In the modi ed-wheel-rotating-igb test,the
nanostructureduperhydrophobispecimen
shavs a muchlongerearly-aging-phasef
the samplesurface. Meanwhile, the dy-
namic behaiour of leakagecurrentswith
anerraticriseis alsonolongerpronounced
at the modi ed superhydrophobidnsulat-
ing surfaces. The typical aging processes
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of the untreatedand modi ed insulating
surfacesin themodi ed-wheel-rotating-igh
testareshavn in Fig.1andFig.2.
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Fig. 1: untreated insulating surface in the
modi ed-wheel-rotating-difgest
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Fig. 2: modi ed superhydrophobicinsulating
surfacein the modi ed-wheel-rotating-
dip test

Ontheotherhand,the surfaceconditionof

the specimensn the clearfog testcanbe

evaluatedwith the effective power in the
contaminatioriayers. In contrasto the su-
perhydrophobisurfacesthe untreatedest
specimengeveal a signi cant deviation of

the measurementesults. It demonstrates

that the dynamic behaiour of the leak-
agecurrents,causedoy the dripping water
along the vertical placedsamplesurfaces,
canbelimited by usingthe superhydropho-
bic coating.Consequent|ythe durability of
the superhydrophobisurfacesunderelec-
trical and climatic stressess considerably
enhanced.

Outlook

In further investigationsaboutthe durabil-
ity of superhydrophobisurfaces,otherar
ti cal agingtestswill be conducted. The
specialclimatic stresse®.g. dew will be
simulatedin the testchamber To achiere
the statistically rm results, new test se-
tupsandproceduresnight be developed,if
necessary Finally, a conclusionaboutthe
chemical-physicachangesof the applied
materialswill bedravn by meansf surface
analyses.
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Untersuchungen zur

Stol3spannungsfestigkeit
von syntaktischem Schaum

In der Hochspannungstémnik bestimmerie Eigenstaftendeslsolationsystemmalgb-
lich die Abmessungind das Gewicht der zu entwidkelndenAnlagen. Aufgrundihrer ge-
ringenspezi shienDichte und der gutenmedianisdien EigenshaftenstellenSyntaktishe
Sdaumeeineleichte und glinstige Alternativezu herkémmlibenfestenlsolierstofen dar.
Nacd Voruntesudungen mit Wedsel-und Gleichspannungsbelastg wird die StoR3span-

nungsfestigkit desMaterialsunteisudt.

Syntaktischer Schaum- Aufbau und
Parametrierung

Bei syntaktischenSchaumhandeltessich
um einePolymermatrix,jn die durcheinen
Mischwrgang Mikrohohlkugeln (MHK)
ausGlas oderKunststof eingebrachiver
den. Die Matrix des hier untersuchten
SchaumsestehtausEpoxydharz die ein-
gemischten Kugeln bestehenaus Glas
und habeneinen Durchmessewon unter
200 m. Die im resultierendenMateri-
al entstehendemdohlraumesind von den
Glaswéandendes Fllstofes umschlossen.
Dies unterscheidesyntaktischenSchaum
von korventionellenSchaumstdén. Durch
Variation verschiedenerParameter wie
Fullgrad, Wandstéark, Kugeldurchmesser
und Ober achenbeschdgnheitkbénnendie
Eigenschafterdes Gesamtmaterialseran-
dert werden.Die Herstellungeines,mal3-
geschneiderten"Werkstofes mit an die
Anforderungenangepasstephysikalischer
Dichteundmechanischekigenschafterst
somitmaglich. Der zurzeitam Institut ent-
wickelte Schaumsoll einehoheelektrische
Belastbarkit mit geringerDichte und me-
chanischerStabilitat verbinden.Eine An-
wendung des Materials in unterschiedli-
chenBereicherder Hochspannungstecikn
sowohl alslsolations-alsauchals Kostruk-
tionswerkstdf ist geplant.

Experimentelle Untersuchungen

In Erg&nzungzu bereitsin Jahresberichten
2004 und 2005 vorgestelltenhohenSpan-
nungsfestigkiten fur Gleichspannungs-
und Wechselspannungdadung wird
die Spannungsfestigit des Materials
bei BlitzstoRspannung(1,2/50 s) un-
tersucht. Der Prufablauf erfolgt nach
DIN VDE 0303Teil 23, wobei bei je-
der Spannungsstufeine Serie von drei
Spannungsimpulserim Zeitabstandvon
10serfolgte.Die ScheitelspannunderAn-
fangsseriebetragtetwa 70% der erwar
teten Durchschlagspannunglie Scheitel-
spannungjeder folgender Serie wird um
10% derScheitelspannundererstenSerie
erhoht.Untersuchungemwurdenbei Raum-
temperatumit Materialprii ingenmit unter
Vakuum einggjossenen Kugelelektroden
(Homogenfeld, Schlagweite8 mm, mind.
3 Pri inge proKugeltyp)durchgefiihrund
statistischausgevertet.

Um den Ein uss der Kugelparameteauf
die StoRspannungsfestigkeiu ermitteln,
wurdendie Wanddicle und der Durchmes-
ser der Mikrohohlkugel im untersuchten
Syntaktischerschaunbei konstanter-ll-
grad variiert. Abbildung 1 stellt eine Zu-
sammenrdissungphysikalischerParameter
deruntersuchtemMikrohohlkugelndar
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Kugeltyp Al B|C|D

Wandstérke 088088052129
[m]

Max. Durchmesser 1201 80 | 75 | 65
_ [pm]

Mittlere Durchmesser 65 | 40 | 35 | 30
[um]

Abh 1: PhysikalischeEigenschafterder unter
suchterMikrohohlkugeln

Ergebnisse

Das Ergebnisder Messreiheist in Abbil-
dung?2 dagestellt.
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Abh 2: StoRspannungsfestigk der Material-
proben(Kon denzinterv: 95%)

Die Spannungsfestigiten der Kugeltypen
A und B sind vemleichbay die Wanddicle
dieserKugelnist gleichundnur die Durch-
messeer Hohlkugelnunterscheidesich.
Im selbenSpannungsbereicbe ndet sich
auchdie Stol3spannungsfestigt der Ma-
terialprobengefillt mit Kugeltyp C, ob-
wohl deren Durchmessetund Wanddicle
um 46% bzw., um 40% im Vemgleich zu
KugeltypA geringersind. Die Spannungs-
festiglkeit der Materialprobengeftllt mit
KugeltypD ist dagggenmit 91 kV/mm cir-
caumdasl,4fachegroRerEinerseitsst der
DurchmessedieserKugelim Vergleichzu
Typ A um 54% kleiner, andererseitsst die

Wandstéark hier um 47% grof3er Die Ver
trauensbereichder Kugel A-C und Kugel
D Uberlappersichnicht.

Durchgefihrte Untersuchungen zeigen,
dassdie Miktohohlkugelnvom Typ D eine
deutlich héhere Spannungsfestigit auf-
weisenund somit fir den Einsatzim syn-
taktischerSchaunmbessegeeignesind.Ei-
nemaoglicheErklarungdazuliefert ein Mo-
dell desDurchschlagsdasin [1] beschrie-
benwird. Eine Gasentladungntstehtdlem-
nach zunachstinnerhalb einer einzelnen
Kugel,undléstdanndurchdie Feldiberho-
hungin benachbarteiKugelnweitereEnt-
ladungeraus.Gleichzeitigerfolgtaufgrund
einerPotentialerschiebing einedrastische
Feldwerstarkungwodurch ein elektrischer
Durchschlagim Epoxidharzsowie in den
Glaswandender Mikrohohlkugeln initi-
iert wird. Diese beiden Prozessewerden
durch einenEinsatzvon Kugeln des Typs
D verzdgertZum einenerfolgt eine Entla-
dungim kleinereninnenraundieserKugel
erstbei hbhererFeldstarkn, zum Anderen
wird die Spannungsfestigiit des Systems
Kugelvand-Harzmatrix-Kigelvand durch
Wand\erstarkungerhéht.WeitereUntersu-
chungenzur ValidierungdieserHypothese
laufen.
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Syntactic foam under

lightning impulse voltage stress

Theweightand dimension®f manyhigh voltage componentstrongly dependon the elec-
tric propertiesof the insulation materialsused. Due to their low weightand good me-
chanical properties,syntacticfoamscould be an interestingand cheapalternativeto the
corventionalinsulationmaterialsfor the developerof high voltage equipment After some
investigationson electrical strengthof syntacticfoamsunder AC and DC voltage stress
havebeenperformed ightning impulsewithstandvoltage hasbeendeterminedn current

materialtests.

Intr oduction

Syntacticfoamsconsistof a polymericma-
terial andhollow microspheresnadeout of
glassor plastic which are mixed into ma-

terial in orderto get foam-like structures.

The polymeric baseof syntacticfoam in-
vestigatedhereis epoxy resin; the hollow
microspheregastin aremadeout of glass
andhave diameterof farlessthan 500 m.
Voids occurredin this material are cov-
ered with sphericalglasswalls what dif-
fer themfrom the typical voids in corven-
tional foams. The performanceof the syn-
tacticfoamscanbevariedby changingser-
eralparameterssuchas lling degree,wall
thicknessspheraliameterandsurfacecon-
ditioning. Theright choiceof theseproduc-
tion parametermaleit possiblefo produce
a tailor-made”rigid material,which ful Il
certainrequirementsoncerningveightand
mechanicaktrength.

The syntacticfoam hasbeendevelopedat
our instituteandcombinedow weightwith
high mechanicaland electrical strength.
Applicationsfor this materialin the areaof
high voltagetechnologywhereit works as
insulationandconstructiormaterial,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

these excellent electric properties(up to

21,7 kvV/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

standard303,Part23 in orderto guaranty
comparableness$n every voltagestepa se-
guenceof three impulseswill be applied
with impulsechagetime of 10s. The peak
voltage of the rst voltage stepis setto

about70 % of breakdavn voltageexpected,
the voltageof every following stepwill be
increasedy 10% of the rst stepvoltage.
The sphericalelectrodesare embeddedn

the materialsampleduringthe castingwith

agapof 3 mm. Threesamplesof eachma-
terial type weretestedthe breakdevn volt-

age were statisticalyanalyzed. Investiga-
tionswith the curedmaterialsamplesvere
carried out on normal ervironmentalcon-
ditions, material sampleswere dippedfor

theouterinsulationinto thetransformeioil.

The diameterof hollow microspheresised
andthe wall thicknesswere varied by the
constantlling degree,in orderto obsere

thein uenceof the lling parametersnthe
resultingelectrical propertiesof the foam.
Physical propertiesof microspheresused
areshavn onthe gure 1.
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Microsphere type A B C D

Wall thickness 088/088(052|1,29
_ [um]

Maximal diameter 120 80 | 75 | 65
[um]

Average diameter 65 | 40 | 35 | 30
(]

Abh 1: Physicalpropertief microsphereised

Results

The resultof the measuremergequencés
shavn onthe gure 2.
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Lightning Impulse withstand voltage [kV/mm]
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Abh 2: Lightningimpulsewithstandvoltage
of four testedmaterials
(confedencénterval.: 95%)

Electric strengthof the foams lled with
microsheregype A andB is quite similar.
Wall thicknessof both microspheress the
same;the microspherediameterof type B
is decreasedFurtherdecreasingf micro-
spheraliametei(by 46%o0f type A) andde-
creasingof wall thicknesgby 40% of type
A) by the microspheresype C do not lead
to signi cant changeof breakdevn voltage.
On the right side of gure 2 the with-
stand eld strengthof syntactic foam is
shavn, lled with microspheresype C,
which maximal diameteris by 54% lower
thentype A andwall thicknesss increased
by 47% to 1,29 m. The withstand eld

strengthis growvn therebyup to 91 kV/mm,
it is 1,4times higher as withstandvoltage
of otherfoams. The con denceintenals
of both foamsdoesnot overlap. The in-
vestigationshave shavn thatlightning im-
pulsewithstandvoltagesof syntacticfoam
type D is signi cant higher thusthis type
of microspheregs moresuitablefrom elec-
trical propertiedor applicationin syntactic
foam. Thepossibilityto explainhighbreak-
down strengthof syntacticfoam lled with
typeD microspheresffer animpulsestress
breakdavn modeldescribedn [1]. Accord-
ing to this, aninitial dischage occursinside
of oneparticularmicrospherestressedThe
becoming eld enhancemernin the neigh-
bouringmicrospheresauseext dischages
andcoincidentstrong eld booston epoxy
bulk andmicrospheravalls; thewholeinsu-
lationwill breakdown. Ontheonehand,in
caseof type D microspheres thick micro-
spherewall gives more dielectric strength
to the bulk partof sparkgap. On the other
hand,smallinternalvoid sizeof this micro-
spheredead to later dischage asit is by
other microspheres.Furtherinvestigations
on the breakdavn mechanismin syntactic
foamsarerunning.
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Untersuchung der elektrischen
Eigenschaften von elastischem

syntaktischen Schaum

Bei einer méglichen Ledkage von Komponenterer Hochspannungstémik kanndasl|so-
liermediumaustetenund die Isolierfahigleit verloren gehen.In letzterKonsequen#fiihrt
dieszumAusfall der KomponenteAbhilfe kénntehier ein elastister Isolierstof schaffen,
derim Ussigen Zustandin die Anodnunggegossernwird und somitalle Hohlrdumegut
ausfillenkann.Nad der Aushartungist daslsoliersystermunemp ndlid gegen Ledkagen
und aufgrundder Elastizitdtaud in der Lage, im Freiluftbeeich auftretendestarle Tem-
peraturzyklenauszugleiben.Ein in dieserHinsicht vielveisprechendedviaterial ist elasti-
scher syntaktisher Shhaum.Da die Anwendbar&it diesesWerkstofs in hothspannungs-
technishen Anwendungn bislangaber noch nicht hinreichendunteisutt wurde missen
umfangeiche elektriste Testszur Charakterisierungdurchgefliihrtwerden.

Einleitung

Ein nichtbrennbareifestersolierstof wird
auch als trockener Isolierstof bezeichnet.
Fur festelsolierstofe stellenaberwieder
umthermischd.astspielesin Gefahrdungs-
potentialdar Bei thermischeMaterialaus-
dehnungkann es zur Ablésung von der
Elektrodeoder zur Spaltbildungkommen.
In diesen Hohlraumenkénnen unter ho-
her Feldbelastungreilentladungerentste-
hen, die zur Zerstérungder Isolation flih-
ren. Zudem musstenvorgefertigte, feste
Isolierungen passgenalgefertigt werden,
wasnichtimmereinfachist. Abhilfe schaft
ein Isoliermaterial,das im Ussigen Zu-
standvergossenwird und dort zum Fest-
stoff ausharterkann. Eine hoheElastizitat
und ein ausgepragtesdhasionsermogen
des Feststdes helfen hierbei, die thermi-
schenLastspieleauszugleichenElastische
syntaktischeSchaumegehdrenzu diesen
Materialien.Sie werdendurch Einmischen
von Kunststofimikrohohlkugeh mit einem
Durchmesseim Bereicheinigerl0 m in
eineMatrix auseinemniedrigvislosemSi-
likonelastome(Silikongel) hegestellt.Die
Kunststofimikrohohlkugeln soigen flr die
Kompressibilititdes Werkstofs wahrend
dasSilikongeldie starle Adhasionan Me-

tallen und anderenPolymerengewéhrlei-

stet. Die Form der Kunststofhohlkugeln
hathierbeidenVorteil, dasssie dasniedrig-

ste VerhéaltnisOber &che zu Volumenbe-

sitzt. Dies hat zur Folge, dassdie Viskosi-

tat desnoch Ussigen Isolierstofes bei der

Herstellungfir einengeforderten~iligrad

amgeringsterist. Ziel dieserArbeit ist die

Untersuchungler wichtigstenelektrischen
Eigenschaftediesesschaums.

VerwendeteMaterialien

Als Matrix fur den elastischensyntakti-
schenSchaumwird ein niedrigvislosesSi-
likongelverwendetHierbeihandeltessich
um ein Silikonelastomerder RTV-2 Sili-
konkautschuk, also ein raumtemperatur
vernetzendeZweikomponentensysteft].
Zur Entwicklung eines Schaummaterials
stehenbei unveranderterMatrix folgende
ParametedesFullstoffes zur Verfiigung:

Mikrohohlkugeltyp

Mikrohohlkugelbesciehtung

Kugeldurchmesser

Fullgrad
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Generellbesteherdie Mikrohohlkugelhil-
len aus einem Acrylnitril-Copolymer Die
Wandstark betragtnurca.0,2 m . In dem
Kugelhohlraumbe ndet sich Pentan.Die
Durchmesseder Kugelnvariierenje nach
Kugeltyp.Im Rahmerderhiervorgestellten
Untersuchungwerden zwei unterschiedli-
che Kugeltypen verwendet: Der mittlere
Kugeldurchmessdrei KugeltypA liegt bei
80 m, Kugeltyp B weist einen mittle-
ren Kugeldurchmesseron 90 m aufund
ist mit einerzusatzlicherBeschichtungus
CaCQ; versehenAbb. 1 zeigteineNahauf-
nahme einer unbeschichteterMikrohohl-
kugel unterdem Lichtmikroslop. Der Vo-
lumenanteilder Kugeln am syntaktischen
Schaumbetragtbei beiden Typen 40 %.

Abh 1: Lichtmikroskopaufnahmeeiner unbe-
schichtetenMikrohohlkugel in urver
netztemSilikongel

Experimentelle Untersuchungen

Um Aussagerilberdie Kurzzeitspannungs-
festigleit desMaterialsmacherzu kdnnen,
werdenPrl inge auselastischensyntakti-
schemSchaumeinem Stufentestunterzo-
gen. Die Feldstarkbelastungdes Materi-
als betragtzu Beginn desTests10 kV/mm
undwird jedeMinute um £ kv/mm erhéht,
biseinDurchschlagm Schaunverzeichnet
werdenkann.Die Ergebnissesindin Form
einesDiagrammsn Abb. 2 dagestellt.

70

60

50 {53,20

E 40 {3838
2 30
20 £2174

£27,50

Kugeltyp A Kugeltyp B Kugeltyp A Kugeltyp B
(AC) (AC) (DC) (BC)

Abh 2: Kurzzeitspanungsfestigit von elasti-
schemsyntaktischenSchaum

Zur statistischenAbsicherung sind alle
Testsmit jeweils funf Pri ingen durchge-
fuhrt worden. Nebendem arithmetischem
Mittelwert ist zusatzlichder 95%ige Ver
trauensbereicanggeben.

In der Hochspannungstectn ist es un-
erlasslich,eine sicheregalvanischeTren-
nung von Bauelementermmit unterschied-
lichem Potential zu gewahrleisten. So-
mit wird ein hoher Isolationswiderstand
gefordert. Um verschiedenelsolierstof-
fe miteinander vergleichen zu koénnen,
wird der geometrieunabhangig spezi -
sche Durchgangswiderstandherangezo-
gen. Im engerenSinne handelt es sich
hierbei um den spezi schenGleichstrom-
widerstand,der sich nach Abschlussdes
Polarisationsstromesinstellt. In Tah 1
sind die gemessenespezi schenWider
standeder beiden untersuchtenSchaum-
typen in tabellarischerForm aufgelistet.

Spezifischer
Widerstand[Qxcm]
Kugeltyp A 3,9%10E15
Kugeltyp B 1,2x10E16

Tab. 1: Kurzzeitspanungsfestigk von elasti-
schemsyntaktischenSchaum

Ergebnisse

Die Untersuchungender dielektrischen
Eigenschaften und Spannungsfestigi
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ten belegen die prinzipielle Verwendbar
keit elastischersyntaktischerSchaumein
Anwendungen der Hochspannungstech-
nik. Im Vemleich zwischen unbeschich-
teten und beschichteterKugeln zeigt zu-
dem der Schaumaus beschichteterKu-
geln in Bezug auf den spezi schen Wi-
derstandtendenzielleund in Bezug auf
die Kurzzeit-Spannungsfégkeit signi -
kantbesserelektrischeEigenschaften.
Um ein bessere¥erstandnidiberdie Ent-
ladungswergange in elastischemsyntakti-
schen Schaumzu erlangen,werden Ent-
ladungskanalamittels einer Spitze-Platte-
Anordnungerzeugt.Diese Kandlewerden
freigelegt und mit einemESEM (Environ-
mentalScanningelectronMicroscopy) un-
tersucht.Die Ergebnissezeigen,dassdie
kritische Komponentein den betrachteten
Schaumenie KugelndarstellenAufgrund
desFeldwerdrangungsédkts wird dasGas
in der Kugel von einem hoéherenelektri-
schenFeld belastet.Da dieseszudemwe-
niger spannungsfesst als dasumgebende
Elastomerentstehefeilentladungetn der
Mikrohohlkugel.HabendieseEntladungen
eine ausreichenddntensitat, konnen die
Kugelvandeausthermoplastischer{unst-
stoff zerschmelzennddie Entladungkann
sichschlieBlichauchim Silikongelausbrei-
ten. Ein Kanalvachstumist die Folge,was
letztlich zum dielektrischenVersagendes
Isolierstofesfiihrenkann.Abb. 3 zeigteine
ESEM AufnahmeeinerEntladungsstruktur
in elastischensyntaktischenSchaumdie
dieseAnnahmebestatigt.

In Anbetrachtdieser Erkentnissekdnnen
Ursachenfir das verbesserteelektrische
Verhaltenvon syntaktischenmSchaumaus
beschichtetenKugeln vermutet werden:
Durch die nicht leitfahige Beschichtung
wird der Abstand zwischenzwei Kugeln
die sich berihren vergréRert. Dies hat
einenerhdhterKontaktwiderstandur Fol-
ge. Gleichzeitig stabilisiert die thermisch
unemp ndlicheCaCQ;-Schichtdie Kugel-

wandeder Mikrohohlkugelnund verzégert
oderverhindertwahrscheinlictbis zu einer
Grenzfeldstark die Entwicklungvon Elec-
trical Treesin dasMatrix-Materialhinein.

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

Ausblick

Fur die Zukunft ist eine Untersuchungler

elektrischerkEigenschafteeiunterschied-
lichen Belastungen(Temperatur Druck)

vorgesehen.

Quellen

[1] G. Finis, Das Verhalten von Si-
likongel unter hohen elektrishien
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Investigation of the electrical properties of

elastic syntactic foam

Periodical maintenanceof oil- or gas-insulateccomponentsn 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
componentA solid andelasticinsulatingmaterialwhich canbepouredin while beeingstill
in a liquid statecan helpto avoid this problem. After the curing, the components inured
to leakages.Dueto it' s elasticity theinsulationmaterialis alsoableto manaye load cycles
andthermalchanges. In this respecelasticsyntacticfoamis a promisingsolution.But not
beinginvestigatedsufciently, the applicability in high voltage insulationsystemsnustbe
reseached. Theefore extensiveelectricaltestsare necessaryor its characterisation.

Intr oduction

A non- ammablesolid insulatingmaterial
is alsoreferredto asdry insulation. How-
ever for solid insulating materials, huge
temperatureyclesare dangerous.In case
of thermalexpansiona delaminatiorof the
electrodeor agap-formatiorcanoccur Un-
der high eld stresspartial dischagescan
occur in thesevoids leadingto a disrup-
tion of the insulation. Erosionis the result.
In addition, prefabricatedsolid insulations
mustbe producedrueto size,whichis not
easyat all times. A solid insulating ma-
terial which canbe 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 orderto help compensating
thermalcycles. Elasticsyntacticfoamsare
materialswith such properties. They are
producedy admixingplastic-microspheres
with a diameterof somel0Om in a ma-
trix of a low viscous silicone-elastomer
(silicone-gel). The silicone-gelfeaturesto
a strongadhesioron metallic surfacesand
otherpolymers,while the microspherei-
creasethe compressibilityof the composi-
tion. Theadwantageof thesphericaform of
the ller is thelowestpossibleratio of sur
faceto volume.Theresultis thelowestvis-
cosity of the still liquid insulatingmaterial
for arequiredlling degree. The objective

of this work is the investigationof impor
tantelectricalpropertiesof elasticsyntactic
foam.

Applied Materials

A silicone-gelwith alow viscosityis used
asmatrixfor theelasticsyntactidoam. It is

a so called RTV-2 silicone-rubbera room

temperaturecross-linking, two-component
system[1]. With this materialservingas

a matrix, the following parameterf the

ller areinvestigatedoroducingthefoam:

« 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 andthespheres lled
with pentane. Its diametervariesdepend-
ing on the sphere-type. In this particu-
lar investigationtwo differentsphere-types
are used: Type A has a medial diame-
ter of 80 m, Type B of 90 m . The
latter spheretype is additionally coated
with a layer of CaCQ. A close-up
view of an uncoated microsphere, cre-
ated by a light optical microscope, is
shavn in g. 1. The volume fraction
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of the foam lled with spheresis 40 %.

Fig. 1: Photoof anuncoatednicrospherén lig-
uid silicone-gelrecordedyy alight opti-
cal microscope

Experiments

In orderto determinethe shortterm break
dowvn eld strength of elastic syntactic
foam, steptestswith the following parame-
tersareconducteda eld stressof

10 kV/mm is chosenasa startvalueandit

is increase% kV/mm every oneminuteun-

til a breakdevn of the sampleoccurs. The
averagebreakdavn eld strengthgogether
with the 95% con denceintenall for each
spheretype areshovn in g. 2. Five sam-
plesareusedfor eachtestseriesin orderto

ensurethe statisticalvalidationof the mea-
surement.

70
60
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{ 53,20
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Sphere type A Sphere type B Sphere type A Sphere type B
(AC) (AC) (DC) (DC)

Fig. 2: shortterm breakdovn eld strengthof
elasticsyntacticfoam

In almostevery applicationin the areaof
high voltage technology it is essentialto

provide a gahanic isolation betweencom-
ponentswith different electric potential.
For this taska high ohmic resistances re-
quired. Differentinsulating materialsare
generallycomparedy measurindgheir spe-
Ci C resistvity. For practicalpurposesit is
advisablgo measurehespeci c resistvity

of the materialafter all polarisationmech-
anismsin the insulationhave fadedaway.

Tah 1 containghis valuefor thetwo foam
typesinvestigatechere.

Specific resistivity
[Qxem]
Sphere type A 3,9%10E15
Sphere type B 1,2x10E16

Tab. 1: Speci c resistvity of elastic syntactic
foam

Results

Theinvestigationsvhich arepresentedhere
provethatthedielectricalpropertiesandthe
shorttermbreakdavn eld strengthof elas-
tic syntacticfoamsare sufcient for high

voltage applications. A comparisonbe-
tweena foam that was madeout of coated
and uncoatedmicrosphereshavs that a
coatingof microspheresvith CaCG; leads
toasigni cantimprovementconcerninghe
shortterm breakdavn eld strengthanda
tendenyg to increasethe speci ¢ resistvity

of thefoam.

If high eld stresseareapplied partialdis-
chagescanoccurinsidethe microspheres
becausef the lower dielectric constantof
the gas comparedto the polymer of the
microsphereshell and the silicone matrix
which surroundst. Additionaly, the break-
down eld strengthof gasis also lower.
If the partial dischagesreacha sufcient
intensity the microsphereshellsmeltanda
spreadin@f theerosionprocessnto thesil-
iconegel matrix is possible.The growth of
dischage channeldgnto the materialwhich
nally leadsto a breakden is a possible
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consequenceFor the experimentalinves-
tigation of this processdischage channels
have to be createdn the material. Fig. 3
shavs the ESEM (EnvironmentalScanning
ElectronMicroscopy) pictureof suchadis-
chage channelwhich has beendissected
from a needle-plate-samp&ndwhich con-
rms theassumptionsnadeabore.

500 pm
ME UKA 06-187-3

AccV/” Spot-Mag
30.00kV 5.0 50x BSE 123 1

Fig. 3: ESEM-pictureof adischagechannein
elasticsyntacticfoam,takenatthe path-
logical instituteof the Unversity Hospi-
tal Aachen

Reasondor the improved electrical prop-
ertiesof syntacticfoamwhich is manufc-
turedwith coatedmicrospheresanbe pre-
sumedin considerationof these ndings:
the distancebetweentwo sphereswith di-
rect contactto eachotheris increasedlue
to thethicknessf thenonconductingcoat-
ing layer This resultsin anincreasedon-

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

Outlook

Future tests comprise investigationscon-
cerningthedependencef electricalproper
tiesfrom additionalloads(overpressurand
depressiondifferenttemperaturdevels).
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Verteilte Energiewandlung in zukinftigen
Verteilungsnetzen - Ergebnisse einer Fall-

studie

Fur Deutstland existieren unteschiedliche Trendszenariemler zukinftign Stomerzeu-
gung WelchenAnteil daran dezentale Eneigiewandlungseinhesn habenkdnnenumver-
ringerte Umweltemissioneder Stomvesorgungsicherzustellenist Gegenstandeiner ak-

tuellenForschungsarbeiam Institut.

Einleitung

Im RahmendiesesBeitrags werden zu-
kunftige Szenarierzur Enegieversogung
in Deutschlandbis 2030 vorgestellt. Die
Auswirkungeneinerdabeiangenommenen
starkdezentralerenegiewandlungwerden
hierzumit einemStromwersogungsmixaus
Grol3kraftwerkn nach heutigemStandard
vemlichen und technischesowie 6kologi-
scheAuswirkungerdagestellt.

Szenariountersuchungen zur zu-
kinftigen dezentralen Strom- und
Warmeversorgung

Ziel der durchgefuihrtenUntersuchungen
ist die Bereitstellungrelevanter Eingangs-
datenfur die Netzplanungsowie fur die
Okoefzienzanalyseder dezentralerEner
giewandlung (DEA) in Verteilungsnetzen.
Bei der Modellierung werden in Anleh-
nung an verschiedenetudienvier magli-
che Szenarierbetrachtef1], [2], [3]. Ne-
beneinemBasisszenarioverdendrei wei-
tere Szenarierder zukunftigenEnegiever-
solgung zu Grunde gelagt: ein Ef zienz-
szenario, ein Nuklearszenariound ein
Nachhaltigkitsszenao. Jenachangenom-
mener Entwicklung werden darin von
heute bis 2030 die prozentualeAuftei-
lung der Stromerzeugungnach Enegie-
tragernaufgeschlisseltAbbildung 1 zeigt
den Verlauf der absoluten Stromerzeu-
gung in den vier SzenarienZu erkennen
ist dort ein allgemeinerVerbrauchsriick-

gang bei ricklau ger Bevoélkerungsent-
wicklungundef zienterer Enegienutzung.

650

\ Nuklear
600 —a -Nachhaltig

550

500

gesamte Stromerzeugung [TWh]
/

400 T T
2010 2020 2030

Abh 1: EntwicklungderabsoluterStromerzeu-
gung

Stromversorgungsszenarienund be-
rucksichtigte Dezentralisierung

DasEf zienzszenarioin Abbildung?2 zeigt
beispielhaftdie Anteile der verschiedenen
Enegietrageran der Strombereitstellung.
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Abh 2: EntwicklungderabsoluterStrombereit-
stellungim Ef zienzszenario

Der Wegfall der Kernenegie ab 2020 soll
hauptsachlichdurch zuséatzlicheGaskraft-
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werke und einemAusbauder Windenegie
abge&ingenwerden.

Varianten der dezentralen Energie-
versorgung fir 2030

DerBeitragzur Stromerzeugungusdezen-
tralen Kraft-Warme-Kopplungs (KWK)-
Anlagen in den jeweiligen Jahrenist je
nach Szenario durchaus unterschiedlich.
Der Anteil des moglichenAnteils dezen-
tralen KWK-Anlagen an der Stromerzeu-
gungbetragtim hierbetrachtetekf zienz-
szenarioca. 30 %. Um zu untersuchen,
welcheArt von dezentralerEnegieversor
gungsanlagenn Zukunft unter 6kologi-
scherRahmenbedingungemmsinnvollsten
eingesetztwerden sollte, werden KWK-
Anlagen verschiedenerLeistungsklassen
in einem stadtisch-landlichre Mittelspan-
nungsnetz platziert. Das hier betrachte-
te Mittelspannungsnethat eine Netzlange
von ca. 50 km und eine reale Laststruk-
tur mit einem Jahresengreverbrawch von
ca. 100 GWh. Die dezentraleEinspeisung
elektrischerEnegie stammtin der Vari-
ante ,GROSS" nur aus einer dezentralen
KWK-Anlage im MW Bereich.In der Va-
riante MITTEL" liefern wenige Anlagen
mit Leistungenzwischen0,5 und 1 MW
die Enegie und in der Variante, KLEIN“
erfolgt die Versogung durch viele kleine
BHKW in der GréRenordnung/on 5 bis
200kW.

Spezische CO,-Emissionen des
Strommixes

FlreineBewertungderStrom\ersogungin
denverschiedeneszenarierund Ausbau-
variantenwurde zunachstuntersuchtwel-
chedkologischemuswirkungerdie vorge-
stellten Strommixszenariempro gelieferter
MengeStromin CO,-Aqg./kWh habenAb-
bildung 3 zeigt beispielhaftdie Ergebnisse
in der Wirkungskatgorie Treibhauspoten-
tial (Global Warming Potential (GWP)).

600 W Basis
mEffizienz
B Nuklear
500 =]

spez. Emissionen [g CO2-Aq./kWh]

2010 2020 2030

Abh 3: Auswirkungen des Strommixes nach
Szenarientyp

In allen drei dagestellten Zyklen sind
im Basisszenario die hochsten CO,-
Emissionenfestzustellen.Der Effekt zur
Lieferung einer kWh Strom liegt im Jahr
2010bei ca. 550 g CO,-Ag. und sinkt nur
leichtaufca.512gim Jahr2030.

In Abbildung 4 sind die spezi schenUm-
weltauswirkungern CO,-Aq./kWh in den
verschiedened®ezentralisierungssterf fur
das Enepgieefzienzszenar® 2030 dage-
stellt. Der AusgangswerbhneDEA betragt
ca. 485 g CO»-Aq./kWh, die spezi schen
EmissionerderVarianten,KLEIN®, ,MIT -
TEL“ und,GROSS"liegenleichtdarunter

500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 T T T

OHNE DEA GROSS MITTEL KLEIN

spez. Emissionen [g CO2-Aq./kWh]

Abh 4: Auswirkungen des Strommixes im
Enegieefzienzszenario

Fur die parallele Warmeerzeugungder
DEA - bei vollstandiger Abnahmedurch
den Endwerbraucher- sind bereits Gut-
schriften in den spezi schen Emissionen
beriicksichtigt.Die dezentralenVarianten
fuhren daherinsgesamtzu geringenVer

besserungederspezi schenEmissionen.
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Ergebnisseder technischen Bewer
tung

Abbildung 5 zeigt schlie3lichdie Ergeb-
nisseder technischerBewertung. Hierbei
wird nebender Strombereitstellungauch
die Warmebereitstellungperiicksichtigtin

allendrei Variantensinken die Einspeisun-
gen aus dem Hochspannungsneim Ver

gleich zum Referenznetzum ca. 30 %.

Die Warme aus zentralen GroRRkraftwer
ken mit KWK Anteil liegt savohl im Re-
ferenznetzals auch in den drei Varian-
ten bei etwas weniger als 20 GWhy, /a.

5
8

.
5
8

Energie, elekrtisch und thermisch [GWh]

Ohne DEA GROSS MITTEL KLEIN

I Energie aus HS

OWarme aus KWK OWarme aus BHKW |

Abh 5: Enegie Usse- elektrischundthermisch

Die eingesetztenBHKW erzeugenzwi-
schen32 und47 GWhy, thermischelEner
gie, wobei die Variante KLEIN hier den
hochstenWert aufweist. Kleinere BHKW
habengeringereStromlennzahlend.h. ihr
elektrischewWirkungsgradist niedrigerals
ihr thermischer

Zusammenfassung

Die Integration dezentralerEnegiewand-
lungseinheiten stellt den Betrieb von
Enepgieversogungsetzn vor neue Her
ausforderungendie zu Struktur und An-
derungenin der Betriebsfuhrungfiihren
kénnen.An welchenPunktenim Netz und
unter welchenBetriebsbedingungefLast-
ussdichten, Wirkungsgradenetc.) die-
se Anlagen betriebenwerden sollen, ist
bislang noch unklar Die Ergebnissezei-
gen, dasssich die spezi schen Emissio-

nen des Strommies (in COy/kWh) in ei-
nem Verteilungsnetanit DEA nur gering-
flgig reduzieredassenm Vemleichmit ei-
nem Strommix ohne dezentraleEinheiten.
Grundlagediesermoéglichen Emissionsre-
duzierungin der Stromerzeugungst al-
lerdingseine vollstindigeWarmeabnahme
auf VerbraucherseiteOb und in welchem
Umfang der dazu erforderlicheWarmebe-
darf bei zukinftigen Verbrauchagruppen
(HaushalteGewerbe,etc.)nochvorhanden
ist, muss noch untersuchtwerden. Ohne
WarmeabnahmsinktderSystemwirkungs-
grad,was zu héherenspezi scheEmissio-
nenderDEA fihrt.
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Dispersed Generation in a distribution net-
work - results of a studycase

Therole of dispesedgenertion (DG) in Germanys future powersupplyis quiteuncertain.
Different trendsare possiblebut it is not answeed if DG could give contributions to a
sustainablepower supplywith minimizedemissionsausedby power geneation. Under
which preconditionsDG could havepositiveimpactsis analyzedin a reseach project at

theinstitute

Intr oduction

In this paperpossiblefuture power supply
scenariodetween2010and 2030are pre-
sented. The impactsin scenariosvith and
withoutdispersedjenerationin distribution
networks are analyzedin a study casefo-

cussingontechnicalandecologicalspects.

Analysis of possiblecontributions by
DG on the futur e power supply

Main aim of the analysisis to give relevant
input datafor network planningand eco-
efciency toolsin the areaof DG integra-
tion in distribution networks. In this work
four possiblepower supplyscenariobased
on existing studiesof the Germangovern-
ment[1],[2],[3] areanalyzed.Besidea ba-
sis scenario,an efciency, a nuclearand
a renavable scenariohave beenevaluated.
In dependencen differenttrendsin these
scenariosthe share of power generation
technologiedby resourcesanbeevaluated.

650

\ Nuclear
600 — -Renewable

550

500 i  —

450

absolute electrical energy generation [TWh]

400

2010 ‘ 2020 ‘ 2030
Fig. 1: Trendsin power generation

In gure 1 thetrendsin power supplyfrom
2010 to 2030 are shavn for the scenar

ios. A reducedelectricalenegy demand
until 2030in combinatiorwith apopulation
shrinkagds expected.

Power supply scenariosand decen-
tralization factors

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

The discontinuationof nuclear power in

Germalry by 2020shallbe compensatetly

additional gas power plantsand a further
upgradingof power generatiorby wind tur-

bines. The proportionof dispersedoower

generationby CHP systemsis depending
on the scenariarendquite different. Here,
in theanalyzecdef ciency scenaridheshare
of dispersegower generatiorin CHP sys-
temsis about30 %.
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Systemsizevariations of DG units in
2030

Theimpactsof dispersedjeneratioron the
ervironmentin futuredistribution networks
are simulatedin differentvariants. There-
fore CHP systemswith variouspower out-
put level have beensimulatedin a medium
voltagenetwork. The distribution grid has
anetlengthof 50kmandanelectricitycon-
sumptionof approximatelyl00 GWh. In
the variant ,BIG* one gasturbine in the
MW areais installed. The power supply
in the MEDIUM" variantis guaranteedby
someCHP units with power outputlevels
betweerD,5and1 MW whereasn thevatri-
ant ,SMALL" CHP units between5 and
200kW areintegrated.

Speci ¢ CO,-eq. emissionsof the lo-
cal electrical energy mix

For an analysis of the ecologi-
cal impacts the specic emissions
of the aboe presented power sup-
ply scenarios have been calculated.

600 WBasis

500

400

300

200

spec. emissions [g CO2-eq./kWh]

2010 2020 2030

Fig. 3: Speci ¢ emissionsn variousscenarios
betweer?010and2030

Figure 3 shavs exemplary the specic
emissiongdCO,-eq./kWh] of the electrical
enegy mix in Germary basedon the four
trend scenariosvith decreasingemissions
causedby a decreasingelectrical enegy
demandandpopulationshrinkage.The ba-
sic scenarichasthe highestemissionsn all
decades.The emissionsanbe slightly re-
ducedfrom 550g CO,-eq./kWhin 2010to
approximately612g in theyear2030.

The resultsof the simulation on the spe-
cic emissionswith dispersedgeneration
areshavn in gure 4. The CO»-eq. emis-
sionsperkWh in the ,NO DG* variantare
the highestwith approximatelys40g CO,-
eq./kWh. The emissionsof all other
variants are mamginaly belov this value.
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spec. emissions [g CO2-eq./kWh]

Fig. 4: Speci c emission®f thelocal electrical
enegy mix by variants

Besidethe power generatiorthe additional
heatoutput of the CHP is includedin the
speci ¢ emissionsby giving creditsbased
on allocation. The speci ¢ emissionscan
only beslightly reducedn the varintswith

dispersedjeneration.

Resultsof the technical assessment

Figure 5 shaws the resultsof the electri-
cal and thermal enegy ows in the dis-
tribution network. The amountof electri-
cal enegy fed into the distribution network
by the overlay systemcan be reducedby
DG. Dependingon systemlayout of the
CHP (variation of the CHP power output
level) anincreasecheatoutputfor smaller
CHP units can be achiared. The system
layout of the CHP unitsin 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-
eratecheatlaysbetweerB2and47 GWhy;, .
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Energy, electrical and thermal [GWh]

NO DG BIG MEDIUM SMALL

[ mEtectrical Energy by overlay system D Heat by Power Plants D Heat by CHP |

Fig. 5: Enegy o ws-electricalandthermal

Themaximumheatoutputcanbenoticedin
thein the , SMALL" variantwherethe sys-
tem layout of the CHP units are more op-
timized on increasecheatoutputinsteadof
power output.

Conclusionand Outlook

The integration of dispersedgeneration
brings up challengesvhich may have fur-
ther impactson structureand organization
of today’s power grids.No nal conclusion
can be provided, yet, in which areasand
underwhich preconditiondike power o w
densities,choice of placeto install, gen-
erationef ciency and optimal ratingsetc.,
thesesystemsshall be installedand could
beef ciently operatedvith minimumernvi-
ronmentaimpacts.

The higher system efciency of CHPs
against large condensationpower plants
which are optimized on power generation
malke CHPanavailableoptionfor asustain-
ableenegy supplyin future. Whetherthe

consumerheatdemandis high enoughin

futurewill beanalyzedn ongoingresearch
actvities attheinstitute. A decreasingnd-

userheatdemandn futurecouldreducethe
high systemefciency of distributed CHP
systemsvhenthe heatis not usedandlead
to higher speci ¢ emissionsof such sys-
tems.
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Ganzheitliche Bewertung der Netzintegrati-
on von Offshore Windparks in Deutschland

Einenentstieidendermnteil an der zuklnftign Stomerzeugungn Deutsdland wird der
Windenegie in der deutsben Nord- und Ostseezugerechnet. Die installierte Leistungan
Windkraftanlegenin Deutsdlandstieg zwistien1990und2006von68 MW aufiiber20 GW
an. Die ForderungdieserVorhabenstellt einebesonder Herausfoderungdar im Hinblick
aufdie Integration groRReroffshoe Windparksin dasbestehendsersomgungsnetz.

Einleitung

Gesellschaftlichund politischwird interna-
tional eine Reduzierungvon Treibhausga-
semissionemefordert.Weltweit habenna-
hezualle StaatendasKyoto Protololl ra-
ti ziert. In Deutschlandwurde unter an-
derem das ErneuerbareEnegien Gesetz
(EEG) eingeflrt,um dieseForderungerzu
erfillen. Dadurch wird vorgegeben, dass
bis zum Jahre2010 12,5% und bis 2020
20% desgesamterstromesausErneuerba-
renEnepgienzu erzeugersind.

Einen wesentlichenBeitrag zur Redukti-
on der CO, Emissionensoll nebenWas-
serkraft,Biomasseund Sonnenengie die
Stromerzeugungdurch Windenegie lei-
sten. Deutschlandnimmt im Bereich der
Windenegieanlaga (WEA) eineVorreiter
Rolle ein. Seit 1993ist der Anteil der ku-
mulierteninstalliertenLeistungsigni kant
durchdie hoheAnzahl neugebauteWEA
anlLand(onshoregestigen(Abb. 1).

werdendurch neuereund leistungsstéade
re Modelle ersetzt.Da sich in der Nut-
zungvononshorélVindenegieanlagereine
Sattigungdes Marktesvor allem aufgrund
der geringerwerdendenAnzahl potenziel-
ler Eignungs achenflir WEA abzeichnet
[1], wird fur Deutschlandyeplant,zukinf-
tig groReWindparksin Nord- und Ostsee
zu errichten die dengeforderterStrombe-
reitstellensollen.

Im vorliegendenBericht werdenexempla-
risch Ergebnissedkologischersowie tech-
nischerAnalyseneines Szenariosaus der
dena-Netzstudigl] gezeigt. Dabei wer
den insbesonderandgliche Technologien
zur Ubertragungder Leistungaus Offsho-
re WindparksansFestlanduntersuchtZiel
der Untersuchungist ein objektiver Ver
gleich maoglicher Ubertragungstechnmgj-
enanhandkologischerAuswirkungerund
anhandvon Last ussrechnungen.

Technologien zur Leistungsibertra-
gung im betrachteten Szenario der

60.000 S50

55.000 1 — W Onshore [ Repowering (Zuwachs) B Offshore A .

o o 1 dena-Netzstudie
- ] | H!I Beispielhaftwird hier die Anbindungeines
z 30,426 MW [l . .
§ o o |I!!" A Windparksin der deuscherOstseevorge-
e stellt (Abb. 2).
o T (Abb. 2)

e | I Leistung | Einspeise- See- Land- Nenn-

i spannung | kabel kabel spannung

9l L i M | A
bis 1995 1997 1983 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2049
1933 Jahr

Abh 1: Entwicklung der Windenegie in
Deutschlandeit1990[1]

Zukunftig wird esim onshoreSektor Re-
powering MalBnahmergeben;altere WEA

385 MW 380 kV 122 km 11 km 150 kV

Abh 2: Ausgaevéahltes Offshore Windpark-
Szenaricausderdena-Netzstudie

Die Netzanbindungdes Windparks wird
fur verschiedendealisierungerbeziiglich
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der Ubertragungstechrék bei den See-
kabeln und der Anbindung an Land bis
zumNetzanschlusspunkemleichendana-
lysiert. Wechselirkungen mit dem Ver-
bundnetzwerden nicht betrachtet. Analy-
siertwerdendie Ubertragungstechniken

¢ Hochspannungsdrehemubetra-
gung[HVAC] (Seekabell.andkabel
undFreileitungen)

* Hochspannungsgleismomilkertra-
gung[HVDC] (See-undLandkabel)

Seekabelanbindungermit HVAC und
HVDC sind technischrealisierbar Reali-
sierungermmit Drehstromkabelmabenden
Nachteil,dassabeinerLangevonca.15km
(380 kV) auf Grund des kapazitven La-
destromseine Blindleistungskmpenation
notwendigist [2], da ansonsterdie Wirk-
leistungsibertragg eingeschrankivird.
Zur Realisierung von Hochspannungs-
gleichstromubertragngen mit Kabelnwer
denderzeitzweiverschieden&onzeptde-
zuglichderGleichrichtertechnikerfolgt:

» KorventionelleThyristortechnik

* Modernelsolierschicht-
Bipolartransisto({IGBT) Technik

Mit der korventionellen Thyristortechnik
kénnen derzeit deutlich gréRere Leistun-
genals mit der der IGBT-Techniklbertra-
genwerden.ln 2006ist die Leistungsuber
tragung mit IGBT-Technik auf 350 MW
bei 150kV NennspannungeschranktFur
die geplantenOffshore Windparksist da-
von auszugehergassdie Ubertragbaré.ei-
stung steigenwird. Generellist die Uber
tragungvia Kabelund Freileitungmdglich.
Allgemeinliegt derwesentlichgechnische
Vorteil bei der DC-Ubertragungstechnii
der héherenUbertragungskapazitatller-
dingssind die Kostenim Vergleich zu den
anderenMdglichkeiten aufgrund der bei
dieserTechnik benétigtenKonverterstatio-
nen wesentlichhéher Daherist der Ein-
satz der Hochspannungsgleidnsmiibe-
tragungausodkonomischeiSicht erstab ei-
ner gréRerenDistanz sinnvoll. Dies spie-

gelt sichauchin der Bewertungder Uber
tragungserluste und in den 6kologischen
Analysenwider.

Die nachfolgendenddagestellten Ergeb-
nissebeziehensich auf die in Abb. 3 dar
gestellterlUbertragungsmaoglictaiten

Offshore 122 km AC AC DC DC IGBT
\Onshore 11 km Freileitung | Landkabel | Freileitung | Landkabel
Systeme/ 2/220kV | 2/220kV | 1/+/ 600KV 1/ +/- 220kV
Spannungsnveau

Leiterquerschnitt | 4, 26535 | g00r1core | 1x560/50 1000
[mm?

AC (2Syst./220kV/ A B

800mm?1x3core)

DC Classic (1Syst./

+/-500kV/1600mm?) ¢ b E

DC IGBT (1Syst/

+/-150kvA000mm?)| T G H !

Abh 3: Ubertragungsariantenzum Anschluss
desOffshoreWindparks

Ergebnisseder Analysen

Grundlage fur die Untersuchungender
Windparksist die Last ussrechnungvon
Modellnetzendie die geplanteAnbindung
des betrachtetenWindparks analog zur
dena-Netzstudiabbilden.Mit diesertech-
nischenAnalyse wird unter anderemge-
zeigt, welche Ubertragungsariante zur
Leistungstbertragungus Offshore Wind-
parks denkbar beziehungsweisgeeignet
sind. Mit Hilfe derLast ussrechnungvird
dagestellt, welche Verluste bei der Lei-
stungsibertragun@ei den verschiedenen
Realisierungerauftreten.Abb. 4 zeigt die
ermittelten Ubertragungserluste bei den
verschiedeneNarianten.

Ubertr Ubertr - |6 t Verluste
Variante | verluste [MWh] | verluste [MWh] | verluste | bezogen auf
Seeanbindung | Landanbindung [MWh] Einspeisung

1717 319 203,6 4,08 %
1717 52 176.9 3.54 %
140,1 93,6 2337 4,68 %
140,1 1556 155,6 312%
140,1 156 1557 311%
1334 46,5 179.9 3.61%
1334 13,0 1464 2,94 %
1334 9.4 142,8 285%
1334 104 1437 287%

—|T|®[m|m|{O|O|wm[>

Abh 4: Ubertragungserluste der betrachteten
Kombinationen

Bei dembetrachteteWindparkmit derin-
stallierten_eistungvon 385MW egibt sich
austechnischesSicht ab einer Distanzvon
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ca. 30 km ein Break-Exn Punkt,ab dem
mit derIGBT Technologiegeringerelber
tragungserlusteauftreten.

Der Untersuchungsrahmeiiir die Okobi-
lanzierungbeinhaltetdie Herstellungund
Installation der Windenegieanlagen die
interne Verkabelung,Herstellungund In-
stallation der Offshore Plattform inklusi-
ve aller auf ihr be ndlichen Komponen-
ten,die Herstellungund Verlegungder Ka-
bel auf Seeund an Land sawvie die Her
stellungundInstallationzusatzlichmotwen-
diger Komponentenzur Netzeinspeisung
anLand(KompensationKorverterstation).
Die 6kologischen Auswirkungen werden

hier anhand der Treibhausgasemissionen

vergleichendfr die verschiedenehetzan-
bindungendagestellt. Dabeiwird gezeigt,
welche Emissionendurch die Anbindung
des Windparks entstehenAbsolut entste-
hen dadurchjahrlich Emissionenvon ma-
ximal ca. 3.500t CO,-Aquivalent bei der
Variante mit dem AC Seekabelund dem
AC LandkabelDageayensteherEmissionen
von ca.2.100t CO,-AquivalentbeiderVa-
riante mit DC Seekabelrund DC Landka-
beln(jeweils IGBT) (Abb. 5).

Abh 5: Treibhausgasemissioneter betrachte-
tenKombinationen

Den gréRRtenAnteil an denEmissionerha-
ben die Seekabelbei den Realisierungen
mit AC und klassischerDC Kabeln. Bei
Verwendungder IGBT Technologiesind
die Auswirkungendurch die Herstellung
und Installationder OffshorePlattformam
hdchsten.

Zusammenfassung

Die zuwor dagestelltenErgebnissezeigen,
dassfur die Anbindung des betrachteten
Windparksbis zumNetzanschlusspunkie
DC Technologiedeutliche Vorteile bringt.
Mit der IGBT Varianteist eine Reduzie-
rung der Ubertragungssriusteum ca.39%
mdoglich. AuRerdememibt sich eine Re-
duzierungder Treibhausgasemissionem
ca. 40%. Fur geringereEntfernungenzu
denWindparksist die Anbindungmit AC
Seekabelnsinnvoll, da dann sowohl die
Ubertragungserluste bei DC Realisierun-
gengrolerals auchinsbesonderalie Ko-
stenfur die Gleichrichtungdominantsind.
AuRerdemkonnenderzeitmit klassischen
DC KabelngroRereleistungenibertragen
werden,was bei einer groRereninstallier
tenLeistungVorteilefir die klassischéDC
Technologiebringenkann.
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Assessment of grid integration of offshore
wind parks in Germany

Future powergeneation in Germanyis expectedo be signi cantly affectedby theimple-
mentationof offshoe Windparksin the North Seaand in the Baltic Sea. Since1990the
installedload from wind power hasrisen from 68 MW to apptox. 20 MW in 2006. The
supportof the plannedextensionof wind power use brings up challenges regarding the
integration of offshoe windparksin the existing powergrid.

Intr oduction

Today’s society and politics claim the re-
duction of greenhouseayas (GHG) emis-
sions. Almost all statesworldwide rati-

ed the Kyoto Protocol. Besideotherap-
proachesGermaly establishedhe Renav-

ableEnegy SourcesAct (EEG)to obsere

this claim. A shareof 12,5%o0f the whole
power generatiormustbe provided by re-
newableresourcei theyear2010.A share
of 20%is claimedfor 2020.

Paverfrom wind enegy - in additionto hy-

dro power, biomassandsolarpower - is re-
gardedto make a signigicantcontrikution

to thereductionof CO, emissions.World-

wide, German acts as a pioneerregard-
ing wind power generation Since1993the
shareof accumulatedhstalledloadby wind

power hasrisensigni cantly dueto thehigh

amounbf newly installedwind turbineson-

shore(Fig. 1).

Fig. 1: Wind enegy developmentin Germaly
since1990[1]

In future, regarding the onshoremarlet,

repavering actionswill be accomplished.

Old wind turbineswill be substitutedby

new oneswith higher powver output. As

a glut on the market of the utilisation of

onshorewind turbinesbecomesapparent,
mainly forced by the decreasingnumber
of potential applicability areas[1], plans
emepgedin Germay to build up largescale
wind parksin theNorth Seaaswell asin the
Baltic Seato provide the claimedpower.

In this report, exemplary results of

economical-ecologicaind technicalanal-
ysesof scenariosof the denastudy | [1]

areshavn. In particular investigationson

possibletransmissiortechnologiesor the
transferof power from offshorewindparks
to themainlandareaccomplished.

Technologiedor the power transmis-
sion in the considered scenario of
denastudy |

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

Power PCC Sea Land Rated
Voltage Cable Cable Voltage
385 MW 380 kV 122 km 11 km 150 kV

Fig. 2: Considerescenarioof denastudy!l

In doing so, the alternatve transmission
technologiedor grid integrationregarding
seacablesandthe alternatve opportunities
for the connectionto the point of common
couplingonshorewill be compared.Inter

actionwith theintegratedtransmissiomet-
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work aredisreggarded Consideredransmis-
siontechnologiesre

» High wvoltage alternating current
(HVAC) transmission (sea cable,
land cableandoverheadines)

« High voltagedirectcurrent(HVDC)
transmissior(seacableandland ca-
ble)

BothHVAC andHVDC seacablearelikely
opportunities. Regarding HVAC, the ap-
pearingdisadwantageof that cablesolution
is given by the necessaryeactie power
compensation. Forced by the capacitve
chaging currentcableslongerthen15 km
(380kV) have to be compensatedsother
wiseactive power o w will belimited [2].
Today HVDC transmissiorwith cablesis
realisedby two different approacheson-
cerningtherecti er technology:

» Application with  conventional

thyristortechnology

» and applicationswith moderntran-
sistor technology (Insulated gate
bipolartransistoriGBT)

Usingthecorventionalthyristortechnology
todaysigni cantly higheramoutsof power
may be transmittedcomparedo the IGBT
technology In 2006 power transmissions
limited to 350 MW at the ratev voltage of
150 kV using IGBT technology For the
plannedoffshorewind parksanincreaseof
the transmissiorcapacityis expected. As
well cable as overheadlines are feasible
technologies.Generally the major techni-
cal advantageof DC-transmissions pro-
vided by the highertransmissiorcapacity
However, the costfor thatsolutionmay be
higher due to the necesaryconverter sta-
tions. Therefore the applicationof HVDC
technology becomesusefull when higher
distanceswill be considered.This is also
shawvn in theassessmermtf powerlossesas
well asin theecologicalanalyses.
Resultsof the accomplishedanalysesare
shavn in the following, respectingthe

shaved transmissioncombinationsFig. 3.

AC AC Land DC DC IGBT
Offshore 122 km Overhead| Cable | Overhead | Land cable
\Onshore 11 km Line Line
Systems/ 2/ 1/+/-
Voltage Level 2/220kV ) ooy | 17+ 600KV oo0ky
Con<_1uctor cross- 1x265/35 800/1cor 1x560/50 1000
section [mm?] e
AC (2Syst./220kV/ A B
800mm?/1x3core)
DC Classic (1Syst./
+/-500kv/1600mm3)| € D E
DC IGBT (1Syst./
+/-150kv/1000mm?)|  © G H

Fig. 3: Transmissiorcombinationgor the grid
integration of the above offshorewind-
park

Resultsof the analysis

The assessmenbf windparks is based
on load ow analysesof model net-
works. Thesemodelnetworksrepresenthe
plannedgrid integration accordingto the
denastudy|. In doing this technicalanal-
ysis, besideotheraspectst becomeslear
which transmissiontechnologyand com-
bination can be suitable respectiely ca-
pable for power transmission. Load ow
analysisshaws the generategower losses
for the differenttransmissiorcombinations

(Fig. 4).

Energy Energy Total | Energy losses
Combination | losses [MWh] | losses [MWh] | losses w.r.t feed in
Offshore Onshore [MWh] energy
A 1717 31,9 203,6 4,08 %
B 1717 52 176.9 354 %
(9] 1401 93,6 2337 4,68 %
D 140,1 15,5 155,6 3.12%
E 1401 156 1557 311%
F 1334 46,5 1799 361%
G 1334 13,0 146.4 294 %
H 1334 94 1428 2,85 %
| 1334 104 143,7 287 %

Fig. 4: Power lossesfor the considereccombi-
nations

Consideringthe abore windpark with an

installed load of 385 MW, technically a

break-&en point at 30 km is determined.
Power losseshecomdesswith IGBT tech-
nologyfor ahigherdistance.

In doing the life cycle analysis, produc-
tion and installation of wind turbinesand
offshore platforms (regarding all compo-
nents and devices as well), manufcture
andlaying of cables(seaandland)aswell
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as necessarycomponentsand devices on-
shore(compensationgconverterstation)for
thegrid integrationareconsideredEcolog-
ical impactsareshavn for the GHG emis-
sionscomparingthe differentgrid integra-
tion technologies. Apparently the worst
casds givenby therealizationwith AC sea-
cableand AC land cable,presentedy an-
nual emissionsof 3,500t CO»-equivalent.
The combinationof DC seacableand DC
land cable (both IGBT) leadsto the low-
est emissions(2,100t CO,-equivalent/a)
(Fig. 5). The major shareof emissionsis
generatedby the seacablesconsideringAC
andclassicalDC technology Using IGBT
technologiesmanufctureand installation
of the offshoreplatform generateéhe major
shareof emissions.

Fig. 5: Greenhousgasemissiorfor theconsid-
eredcombinations

Conclusion

Theaborve resultsmale clear thatDC tech-
nology - IGBT technologiesin particular
- leadsto signi cant adwantagesfor the
grid integrationof theconsidereavindpark.
Paverlosseanay bereducedby 39%. Ad-

ditionally, a reductionof GHG emissions

by 40% can be seen. If windparkswill

be constructectloserto the coast,grid in-
tegration with AC seacablewvill be more
useful,aseitherpower lossesare higheror
costsfor power electronicsaredominantfor
DC technologies,here. Additionally, to-
day's classicaDC technologyis capableof
higherpower transmissionwhich maylead
toanadwantagecomparedo DC with IGBT
technology
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Erweiterung des Anwendungsbereichs ei-
nes Druckberechnungsverfahrens flr den

Stdrlichtbogenfall

Es existieren eine Reihevon Moglichkeiten, die Uberdrudentwiklung in Sdaltanlegen
und Sdaltanlagenraumenim Stérlichtbagenfall zu berechnen.Als besondes niitzlich hat
sich dabeidas, Standadverfahen“ erwiesendasauf der Lésungeinesverinfadhten Sy-
stemsder hydiodynamishen Grundgleiqiungen basiert. Aufgrund von Einscrankungn
diesesVerfahrens hat es sich als erforderlich erwiesen,dieseszu erweitern. Diesesgilt
insbesonderfir die Einbeziehungneherer RAumeund die Einbindungder Wirkung von
Storlichtbagen-Enegieabsorben in dasBerecdnungsverfatan.

Einleitung

Zur Berechnungder Druckentwicklungin
elektrischemAnlagenim Stdrlichtbogerdll
existierenzahlreicheVerfahren die fir un-
terschiedlicheAnwendungsbereichgeeig-
netsind. Fur die GberwiggendeAnzahl der
Anwendungerkommenpraktischnur zwei
Gruppenvon Verfahren zur Anwendung,
mit denendie Uberdruclentwicklungnicht
nur im fehlerbehafteterchottraum,son-
dernauchim Aufstellungsraunder Schalt-
anlage ermittelt werden kann. Die erste
Gruppe basiertauf der Losung der voll-
standigen hydrodynamischenGrundglei-
chungenmit einem Computational-Fluid-
Dynamics-(CFD)-Soler, mit dem man
ortsaufgelosteResultateerzielt [1]. Diese
Verfahrensind aufwendig,zur Bedienung
wird speziell ausgebildetedPersonalbe-
notigt und damit in vielen Fallen fur die
allgemeineAnwendungweniger geeignet.
Die zweite Gruppevon Verfahrenbegniigt
sichmit vereinfichtenSystemenmderhydro-
dynamischerGrundgleichungenndliefert
raummittelndeErgebnissedie einfachund
schnellzu erhaltensind[1]. Auf dieserBa-
sisexistiertamInstitut dasProgrammpadt
PRESSURHassichflr eineVielzahlvon
Anwendungsfallenals Uberausbrauchbar
erwiesenhat. JedochexistierenEinschran-
kungenin der Anwendbarkit, die einer
Erweiterungoedurfen.

Zur Druckreduzierungn Schaltanlagenrau-
men werden heutzutagenebenDruckent-
lastungsdhungen konstruktve MaRnah-
menwie Zwischenraumeind Lichtbogen-
enegieabsorber gezielt eingesetzt. Da
PRESSUREderzeit fir Standardsituatio-
nenausgelgt ist (drei zusammenhé&ngende
Raumez. B. LichtbogenraumSchaltanla-
genraunund Umgehung), ist eineErweite-
rung auf mehrereRaumenotwendig.Dar-
Uber hinausist eine Einbindungder Wir-
kungvon Lichtbogenabsorbenviinschens-
wert.

Ein uss von Zwischenraumen
auf die Uberdruckentwicklung

Wie jungste Untersuchungergezeigt ha-
ben, kdnnen Zwischewolumina zwischen
Lichtbogen-undEntlastungsraurn. B. Ka-

mineim Schaltfeld Kabelkeller, Druckent-

lastungskanalauf Schaltanlagedie Uber

druckbelastungm Schaltanlagenraufzw.

Entlastungsraunbei geeigneteftWahl des
Volumens und von Druckentlastungs®f

nungenreduzieren2]. Fir eine minimale
DruckbelastunglesEntlastungsraunmais-
sendie Zwischenraumeluminaunddie je-

weiligen Druckentlastungs@fungen opti-

miert werdenund eineggf. erhéhteDruck-

belastungim fehlerbehafteterSchottraum
bericksichtigiverden.
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Erweiterung von Standardver-
fahren

Um dasvorhanden@&rogrammpadt PRES-
SURE auf mehr als drei miteinanderver

bundenenRaume mit zwei verlundenen
Entlastungsdhungenzu erweitern,wurde
dasGleichungssystemnd die Programm-
struktur derart modi ziert, dass mehre-
re Raume uber Druckentlastungsfiun-

genmiteinandewertundenwerdenkdnnen.
Diesesschlief3tauch die Méglichkeit ein,

dasssichderUberdruckin derfehlerbehaf-
tetenSchaltzellen mehrereparalleleRau-
meentlasterkann(Abb. 1).

Vol U kp, Vol, T, p, Gasart) (Lichtbogenraum)

V(Vol, T, p, Gasart) (Entlastungsraum)

O(A, @, Ansprechdruck) (Offnung)

Abh 1: Grundsatzlich&trukturvon Anordnun-
gen

Um plattformunabh&ngi zu werden,wird
dasProgrammpadt in Java programmiert.
Abb. 1 gibt die grundsétzlicheStruktur
von Anordnungerwiedet die mit demer
weiterten Programmpaét berechnetwer
den kénnen. Im Programmpait werden
Realgasdaterin Form von Tabellenver
wendet.Um die Genauigkit bei der In-
terpolationvon Zwischenwerterzu verbes-
sern, sollen vermehrt Zwischenwerteder

temperatur und druckabhangigerGasei-
genschafterwie WarmekapazitatEnthal-
pie usw generiertwerden.

Einbindung der Wirkung von
Energieabsorben

Der Einsatz von  Storlichtbogen-
Enegieabsorberrstellt eine weitere kon-

struktve MalRnahmedar, die Druckbela-
stung im Entlastungsraunezu reduzieren
[2]. Aufgrund der Warmeaufnahmaiber
die Ober &che von Kuhlgittern wird die

Druckbelastungim Entlastungsraunver

ringert. Zeitgleichverhéltsichder Enegie-

absorbemwie ein Stromungshindernisyas
in der Regel zu einer hbherenDruckbela-
stungim fehlerbehaftete8chottrauniihrt.

Um die Wirkungenvon Enegieabsorbern
in der Druckberechnungnitberiicksichti-
gen zu kénnen,ist die Modellierung von

Enegieabsorbernim Hinblick auf Ener

gieaufnahmeund Strémungshindernisns

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 calculateoverpressue developmenin switchgears
and substationbuildings in caseof internal arcing In particular, it was shownthat the
L~Standad Calculation Method", basedon solving a simpli ed systemof hydrodynamic
equationsjs sufcient to solvepressue rise problemsin mostcases.Due to somelimita-
tionsof this calculationmethodit is thusnecessaryo be extended Especiallythenumber
of roomsshouldbeincreasedandtheeffectof arc enegy absorbershouldalsobeincluded

in thecalculationmethod.

Intr oduction

Thereare numerousmethodsfor calculat-
ing pressurerise in electricalinstallations
in caseof fault arcs,which are suitablefor
differentapplicationareas.However, there
areonly two groupsof methodswhich 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 theoverpressureevelopmentin
the switchgearoom (relief room) aswell.
The rst groupis basedon solving the full
setof hydrodynamicequationsby a Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) solver.
As aresult,spatialresolhed pressuralevel-
opmentsare obtained[1]. This methodis
rather complex and specially trained per
sonnelis requiredto perform the simula-
tions. Hence thismethodis notappropriate
for generalapplicationin mary cases.The
secondgroupis referredto simpli ed sys-
temsof hydrodynamiequationsandyields
to averageresultswhich areeasyandquick
to be obtained[1]. The programpackage
PRESSURhasedn this method wasde-
velopedto calculatepressureaisesin sub-
stationsin caseof fault arcs. It turned
out that this programis quite useful for
mary applicationcasesNeverthelessthere
arestill somelimitationsin the application,
which have to be overcome.

Nowadays, in addition to pressurerelief

opennings,constructre measuresuchas
intermediateroomsor buffer volumesand
arc enery absorbersare appliedto reduce
pressurerise in substatiorbuildings. Due
to the fact that PRESSUREwas designed
for standardsituations (up to three con-
nectedroomse.g. compartmentvith fault

arc, switchgearoom, andernvironment), it

is necessaryto extend the programto be

ableto dealwith morerooms,sothatthein-

vestigationwith intermediateoomscanbe

properlyperformed.Moreover, theintegra-

tion of the effect of arcenegy absorbersn

pressureise in switchgearsandsubstation
buildings shouldalsobe implementednto

thecalculationmethod.

In uence of intermediate
rooms on overpressue devel-
opment

Following from the latest investigations
in [2], intermediatevolumesbetweenarc
room and relief room e.g. chimngs in
switchgear cablecellars, and pressurere-
lief channelson switchgearganreducethe
overpressuren the relief room by choos-
ing appropriatevolume and size of pres-
sure relief opennings. To obtain a mini-
mum pressurdoadin switchgearoom,in-
termediatevolumesand size of eachpres-
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surerelief openningshave to be optimised.
By theway; in this case anincreasegres-
surestressn thecompartmentvith faultarc
mayoccurandhasto betakeninto account.

Extensionof the Standard Cal-
culation Method

To increasethe numberof roomsin the
programpackagePRESSURREhe equation
systemand programstructurehave to be
modi ed and extended. The casethat the
overpressurén the faulty compartmenis
parallelly releasedto other relief rooms,
whichis valid in somedesignsjs included
aswell.

vV,u , kp, Vol, T, p, type of gas) (arc room)

0V'sc’ ~arc

V(Vol, T, p, type of gas) (relief room)

O(A, o, operating pressure) (openning)

Fig. 1: Basicstructureof therelief system

To be platform-independénthe program-
ming of the extendedpackagewill be con-
ductedin Java. Fig. 1 shaws the basiclay-
out of therelief systemwhich canbe han-
dled with the new program. In the pro-
gram, gasdataare availablein tableform.
To improve theaccurag from interpolation
of referencevaluesthenumberof reference
valuesof gaspropertiessuchasheatcapac-

ity, enthalpy, etc.,which dependntemper
atureandpressureshouldbe considerably
enlaged.

Inclusion of arc energy ab-
sorber

A further constructre measureto reduce
pressurdoad in the relief roomis the ap-
plicationof arcenegy absorberusuallyin-
stalledin betweerarcroomandrelief room
[2]. Dueto heatabsorptioroverthesurface
of cooling grids, enegy is absorbedand
by that overpressurén the relief room de-
creases.Additionally, arc enegy absorber
actsas o w resistancewhich causesover
pressurén arcroomandgenerallyleadsto
pressureeductionin the switchgearoom.
To be ableto considertheseeffectsin the
pressurecalculation,modelling of arc en-
emlgy absorbeconcerninggnegy absorption
and o w resistancénto calculationmethod
is required.
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Asset Management

In Hochspannungs-

schaltanlagen — Ein ussf aktoren und Mal3-
nahmen des Netzbetreibers

Eine optimaleAusnutzungller Betriebsmitteist ein wesentlibesZiel desAssetManage-
ments.Forschungszieist die GewinnungneuerErkenntnisseum den betriebsmittelspezi-
schen Zusammenhangwisdien durchgefiihrteninstandhaltungsma@hmenund auftre-
tendemStoérungsgsdhiehenbesserbestireiben und darstellen zu kdnnen.Mit Hilfe von
Alterungs-und Zustandsmodellesoll daszukiftigg Verhaltender Assetsimuliertwerden.

Moti vation und Ziel

Ziel laufenderArbeiten ist die Entwick-
lung verschiedenerAlterungs- bzw. Zu-
standsmodell&ir BetriebsmittederHoch-
und Hoéchstspannunglie die spezi schen
Technologien unterschiedlicherBetriebs-
mittel beriicksichtigenAnknupfendanfri-
here Untersuchungeril] wird in weite-
ren Forschungsarbeitewer Ein uss ver
schiedenerParameter wie beispielswei-
se Alter, Schalthau gleit, Einsatzbereich,
SFKs- oder No-Gasdruck,auf den Zustand
bzw das Schaden-und Stérungserhalten
eines Leistungsschaltersn Abhangigleit
seiner Losch- und Antriebs-Technologie
untersucht.Die Entwicklung und Imple-
mentierungeinerDarstellungzur Beschrei-
bung der Hauptein usséktorensowie der
Korrelation von InstandhaltungsmaBh-
men und Stérungserhaltensind wesentli-
cheZiele laufenderund zukiinftigerArbei-
ten.

In einer sogenanntenAsset Simulation
sollen die entwiclelten Modelle zusatz-
lich Sensitvitasanalysenunterzogenwer
den,die auchAussagerzur Eingangsdaten-
Qualitatliefernsollen.

Einuss der Datenqualitdt und der
zugehorigenBetriebsprozesse

Wichtigste Voraussetzundr eine rich-
tige Analysevon Betriebsmittel-Daterder
Netzbetreibesawie die darausabgeleiteten

Aussagenist die Kenntnisdiberdie dahin-
ter stehendeletriebsprozesseje oft sehr
komplex und nicht immer einheitlich so-
wie eindeutigsind, jedochmal3gebenaur
Datenqualitatbeitragen. Unterschiedliche
Auffassungemon Begriffenderinstandhal-
tung (Inspektion,Wartung,Instandsetzung,
etc.) sowie der Betriebsmittel-Ereignisse
(Schadenstorungenegtc.) fihrenzur Ver-
gréfRerungdes Vertrauensintealls womit
die Belastbarkit der Datenund der daraus
abgeleiteterAussagerhau g in Fragege-
stelltwerdenmiissen.

Abhb 1: Ein uss von Datenund Modellen auf
dasAssetManagement

Die Darstellungin Abbildung 1 zeigt den
ZusammenhanderNetz-und Betriebsmit-
teldatenauf die Modellbildung der Alter-
ung und der Kosten,die die Grundlagefur
dasAssetManagementiefern. Die daraus
entwiclelten Stratgien fur Instandhaltung,
Erneuerungund Entstérunghabenwieder
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um Auswirkungen auf die Modelle, die
typspezi schermitteltwerdenmuissen.

Erk enntnisselaufender Arbeiten

In laufendenArbeiten wurden zur Verfu-
gung gestellteDaten von Leistungsschal-
tern analysiert,um den Ein uss verschie-
denerFaktorenauf das Schadenund Sto-
rungswerhaltenzu bestimmerbzw zu kon-
kretisieren.Die allgemeinenSchwachstel-
lenderLeistungsschaltesindmit Hilfe der
Abbildung 2 leicht ermittelbar Die aufge-
tretenenStorungersindin der Spannungs-
ebenel10kV im WesentlichermufdenAn-
trieb und die Steuerungezuriick zu fUhren.
In denbeidenHdchstspannungseatenver
teilen sich die aufgetreteneistorungema-
hezugleichméaRicgaufdie Komponentemler
Steuerungind desAntriebs sawie deslso-
liermittels.

Abh 2: Stérungserteilung von Hoch-
Spannungs-Leistungsschaltern

Weitere Auswertungenwerden die Sto-
rungen noch detaillierter beleuchtenwo-
bei zusatzlichzwischenden unterschied-
lichen Schaltegeneratione (Olarme, SFs-
Blaslolben-, SKs-Selbstblas-Schalteetc.)
differenziert wird. Darauf folgend ist zu
evaluieren,jn welchemzZusammenhandie
aufgetretenerstérungenzu den durch In-
standhaltungnspizierten Schadenstehen,
wobeidie nachderinsepktiondurchgefuhr
ten MalBnahmerunbedingtzu berlcksich-
tigensind. Zunédchskonzentrierersich die

Modelle auf Leistungsschalteder 110-k\
Ebenegdahierdie Datenauf Grunddergré-
RerenAnzahl von Betriebsmittelnbelast-
barersind. Zukunftig werdendie Arbeiten
jedochauf weiterereprasentate Betriebs-
mittel (TrennschalterWandler etc.) sovie
aufdie 220-und380-k\:Ebeneausgedehnt.

Abh 3: Altersverteilung von 110-k\-
LeistungsschalterainesNetzbezirks

In Abbildung 3 ist die heutige Altersver
teilung der betrachteterleistungsschalter
der 110-k\:Ebenedagestellt. Das Durch-
schnittsalterder betrachtetenSchalterist
groBer als 20 Jahre, wobei die Uber
27-jahrigen Schalter tiberwiggend Ol als
Léschmittel verwendenwahrenddie jun-
geren,bis 25 JahrealtenLeistungsschalter
ausschlie3lichmit der SFs-Technologiear
beiten(Blaslolben-,Selbsblastechnolag).

Quellen

[1] N.N., Zustandsmodelffir die In-
standhaltungsplaung fur einenl23-
kV-Leistungsdualter FGH e.V,
TechnischeBericht295,2001
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Asset Management in High Voltage Substa-
tions — In uencing Factors and Measures of

Network Operators

Theoptimumutilisation of equipments thebasicaim of assetmanajement.Thecorrelation
betweemaintenancendfailure ratesfor eac equipmentednolayy is the mainfocusof
currentinvestigations.New aging modelsmay provide the opportunityto simulatefuture

behaviourof high voltage equipment.

Moti vation and objective

The objective of currentprojectsis to de-

velop different modelsto describeaging

and condition of high voltage equipment,
consideringdifferent speci ¢ technologies
in particular Following previous studies
[1] thein uence of parametertike age,op-

erating cycles, operationalarea, SFs- and

N,- gaspressurewill be evaluatedregard-

ing conditionandrespectrely damagesind

failureswith respecto differentquenching
and drive technologieof circuit brealers.

The developmentand implementationof

demonstratioriools to describethesemain

in uencing factorsaswell asthecorrelation
of maintenancend failure ratesare main

topicsof currentandfuture projects.

In uence of data quality and related
operating processes

The mostimportantrequirementor a sub-
stantialevaluationof assedataof network
operatorss theknowvledgeabouttherelated
operatingprocesses.They are often very
comple, usually inhomogeneousind not
explicit. Thereforethe processesre deci-
sive for the dataquality Differentviews
for termsof maintenancd€inspection,ser
vice, reconditioning,etc.) aswell asdif-
ferentevents (damagesfailures, improve-
mentsetc.) inducea biggercon dencein-
tenal whichreducesheconclusion®f data
evaluations.

Fig. 1: In uencing models of assetmanage-
ment

Figure 1 shaws the coherenceof network
andequipmendatato agingandcostmod-
elswhich establishthe basisfor asseman-
agement. Resultingstratgjies for mainte-
nancereplacemeraindfaultclearancéave
in turn effectsto the modelswhich have to
beinvestigatedor eachequipmentechno-

logy.

Resultsof curr ent studies

In currentstudiesthe provided dataof cir-

cuit brealershasbeenanalysedo describe
thein uence of differentfactorsto thedam-
age and failure behaiour. The general
weakspotsof high voltagecircuit brealers
becomeclearerin gure 2. The occurred
failureson the voltagelevel of 110kV are
mainly causedby drives and controllers.
Consideringextra high voltage levels, ad-

JAHRESBERICHT 2006



System<Engineering

ditionally, thereis a high failure rate due
to thecomponentsf theisolationmedium,
mostlyin caseof leakages.

Fig. 2: Distribution of failuresof high voltage
circuit brealers

Future evaluationswill considerthe fail-

uresmore detailed,including the different
circuit brealer generationqoil type, SFg

puffer type, SF; self blastcircuit brealer,

etc.) aswell asthe correlationof failure
beha&iour andinspectedlamage$asto be
analysed.Thereforeit is absolutelyneces-
saryto considerthe measuresvhich were
in progressafter the inspectionsas well.

Firstly thefocusis oncircuitbrealersonthe
voltagelevel of 110kV, becausef higher
amountof data. Futureresearchactvities
will expandto highervoltagelevelsaswell

asto other high voltage equipment(e. g.

disconnectgrinstrumentransformer).

Fig. 3: Age distribution of high voltagecircuit
brealersonthevoltagelevel of 110kV

Figure3 presentshe agedistribution of to-
dayscircuit brealersin thevoltagelevel of
110kV. The averageageof the considered
circuit brealersis roughly21 years.Break-
ersolderthan20 yearsaremostlyinsulated
with oil andbrealersof theyoungergener
ationaremostlyinsulatedwith Sk (puffer
typeor self blastcircuit brealer).
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Statistische Methode zur Bewertung der
Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponen-
ten in Verteilungsnetzen

Ein wesentliber BestandteilumfassendeAsset-Mangement-¥rfahien ist die Absthéat-
zungdesmit veranderterStratggiensowohlim nanziellenals audh im technishenBereich
einhegehenderRisikos. Die hierfur bendtigtenKenntnissdiber denZustandder Kompo-
nentenwerdenin Verteilungsnetzerweg&malRiganhandstatististier Auswertungn von
im Betrieb aufgetretenenShéadengewonnen.m Folgendenwird eine statististie Metho-
dein Kombinationmit einemprobabilistiséien Ausfallmodellvorgestelltund exemplarish
angewendetweldhe die Ableitungder Eingangsdaterzur Risikoanalysein Form von Aus-

fallwahrscheinlichkeiten der Komponenteermaoglidit.

Statistische Auswertung historischer
Schadeneeignisse

Der Erfolg des Asset-Managementsind

der damit verbundenenRisikoanalysenist

von Informationeniiber den Zustandder
KomponentereinesNetzesabhangig Auf-

grund der Vielzahl an Komponentenin

Mittelspannungs-&tteinetzen kann eine
effektive Zustandsbestimmungnit Hilfe

statistischeNerfahrenerfolgen.Basierend
aufderAuswertundistorischefSchadener
eignissevoninsgesamzwolf Verteilnetzbe-
treibernwurdedazueinespezielléSchaden-
statistik entwiclelt, die die Ableitung der
notwendigerAngabenin Form von Zuver

lassiglkeitslkenndaen ermoglicht[1].

Ein wesentlicheNutzender erstelltenSta-
tistik ist die Ermittlung der Ausfallhau g-
keitender KomponentenwelcheAussagen
Uber derenZustandin Abhangigleit rele-
vanterKriterien zulassenVon besonderem
Interessast hierbeider Ein uss desKom-
ponentenalteragym dasAlterungserhalten
entsprechendbbildenund prognostizieren
zu kdnnen.Ein Beispiel fur die sich erge-
bendenaltersabhangigeAusfallhau gkei-
ten pro Jahr zeigt Abb. 1 fur Leistungs-
schalterwobeizurNachbildungderAlters-
abhangigkit eine Intenallbreite von flnf
Jahrengewahlt wurde. Als zuséatzlicheln-
formation sind die Leistungsschaltertgm

eingetragenaufdenernderdaigestelltevVer-

lauf beruht. Ziel zukinftiger Betrachtun-
genist die typspezi scheBestimmungder
Ausfallhau gkeiten, welchedie momentan
vorhanden®atenbasisiur ansatzweiseu-

l&sst.

Abh 1: Altersabhangige  Ausfallhau gkei-
ten fur Leistungsschalterin MS-
Schaltanlagefinsg.56 Ereignisse)

ProbabilistischesAusfallmodell

Die Ausfallhdu gkeit einer elektrischen
Komponentewird von verschiedeneifrak-
torenbeein usst.DashiervorgestellteAus-
fallmodell soll sich zunachstauf die Be-
ricksichtigungder elektrischenBeanspru-
chungE und thermischerBeanspruchung
T beschréanén. Die Zeit t bis zum Ausfall
einerKomponent&kanndannbasierenduf
derphdnomenologischefheoriedesAlte-
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rungserhaltenswie folgt beschriebenver-
den[2]:

t=to(E=Eg) " e BT;T = 1=t 1=#

Zur Beurteilungdesmit einemKomponen-
tenausdll verbundenerRisikossindKennt-
nissetber die Wahrscheinlich&it und die
AuswirkungeneinesAusfalls erforderlich.
Wahrendsich Letzteremit Hilfe von Zu-
verlassigkitsberebnungen abbilden las-
sen, werden die Ausfallwahrscheinlich-
keiten durch probabilistischeBetrachtun-
gen gevonnen. UmfangreicheBetriebser
fahrungenund experimentelleErgebnisse
habengezeigt, dasssich hierfur die An-
wendungder Weibull-Verteilungbesonders
eignet.Durch Einsetzerdesbeschriebenen
Ausfallmodellserhaltmaneinemodi zier-
te Weilull-Funktion, die die Ausfallwahr
scheinlichkeitenbeiunterschiedlicherlek-
trischenFeldstarkn undthermischerBela-
stungereu verschiedenedeitpunktenwie-
degibt:

t E
p(t, E;T) =1 exp — — eB T
to Eo

AbschlieBendoll dasprobabilistischévio-
dell unter dem Aspekt der zeitlichen Ab-
hangigleit beispielhafangevandtwerden.

ExemplarischeAnwendung

Aus den Ausfallhau gkeiten der Kompo-
nenten,welche auf Basis der entwiclel-
tenSchadenstatistikestimmiwurden kon-
nen mit Hilfe des vorgestellten Modells
die gesuchterusfallwahrscheinlichkeén
berechnetwerden. Dazu wird die Vertei-
lungsdichtefunktio, die sich durch Ablei-
tungderWeibkull-FunktionnachderZeit er
gibt, Uberdie MethodederkleinstenFehler
guadratean die relatven Hau gkeiten an-
gepasstAbb. 2 zeigt die so gevonnenen

Ausfallwahrscheinlichéten fir Leistungs-
schalterLastschalteHS/MS-undMS/NS-
Transformatoreriiber der Zeit, welcheals
Eingangsdatefiir eine Risikoanalysedie-
nenkénnen.

Abh 2: Ausfallwahrscheinlichkiten fir Lei-
stungsschalter Lastschalter HS/MS-
und MS/NS-Transformatoren

Esseidaraufhingeviesen,dassdie hier be-
trachtetenKomponenteneiner regelmafi-
genlnstandhaltunginterlagen.
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Statistical Approach for Evaluation of Com-
ponent Failure Probability in Distribution
Systems

An essentiaklementof compehensiveassetmanaiementproceduesis the assessmerf
the nancial andtecnical risk associatedvith changed strategies. In distribution systems
therequird knowledg on componentonditionis practically achievedby meansof statis-
tical evaluationof damagesoccurredin opemtion. In the following a statisticalappmoacd
combinedwith a probabilistic failure modelis introducedand appliedexemplarily It en-
ablesthederivationof inputdatafor risk analysisin termsof failure probability of network

components.

Statistical Analysis of Historical
DamageEvents

The succes®f assetmanagemenand the
associatedisk analysisdependson infor-
mation on the condition of component®of
aconsideredetwork. Dueto the multitude
of equipmentin mediumvoltage distribu-
tion systemsstatisticalapproachesan be
effectively usedto estimatethe component
state. Thereforea specialdamagestatistic
basedon the analysisof historicaldamage
eventsprovided by twelve network opera-
tors was developed. It enableghe deriva-
tion of the requiredknowledgein termsof
componenteliability data[1].

The estimationof the componentfailure
frequeng is oneessentiabene t of thecre-
atedstatisticproviding informationon com-
ponentcondition in dependengc on rele-
vant criteria. At this, the impactof com-
ponentageis of specialconcernto repro-
duceand predictthe ageingbehaiour re-
spectvely. An examplefor theresultingage
relatedfailure frequenciegperyearis given
by Fig. 1 for circuit brealers. The chosen
width of time intenals amounts ve years
to reproducethe dependenc on age. Ad-
ditional informationis given by the shavn
typesof circuit brealer on which the pre-
sentedcharacteristidés based. Futurecon-
siderationsaim at the type speci ¢ evalu-
ation of failure frequencieswvhich the cur

rently existing databaseallows only in a
rudimentalmanner

Fig. 1: Agerelatedfailurefrequencie®f circuit
brealersin mediumvoltageswitchgear
stationg(56 eventsin total)

Probabilistic Failure Model

Thefailurefrequeng of anelectricalcom-
ponentis in uencedby severalfactors.The
introducedfailure modelis limited to the
consideratiorof the electricalstressE and
thermalstressT at this stageof investiga-
tion. Basedon the phenomenologicate-
ory of ageingthe time t to failure canbe
describedasfollows [2]:

t=1to(E=Eq) " e BT:T = 1=#y 1=#

The assessmertf the risk of a component
failurerequiresknowledgeon the probabil-
ity and on the effects of a failure. While
the effects canbe determinedoy meansof
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reliability calculationsthefailure probabil-
ities are gainedby probabilisticconsidera
tions. Comprehense operationalexperi-
encesandexperimentalresultshave shavn
thatthe applicationof the Weibull distribu-
tion is especiallysuitedfor this purpose A
modi ed Weikull function is achiered by
applyingthe proposedailuremodel.It rep-
resentsthe failure probability for different

electric eld strengthsandthermalstresses

atvaryingtimes:

t E
p(t; E;T) =1 exp — — eB T
to Eo

The shapeparameters and canbede-
terminedby approximationof the function

on experimentalesultsor statisticalvalues.

Concludingthe probabilistic model is ap-
plied exemplarily underthe aspectof time
dependenc

Application Examples

The soughtfailure probabilitiescanbe cal-
culatedby meansof the presentednodel
from the componentailurefrequenciesle-
terminedonthebasisof thedevelopeddam-
age statistic. For this purposethe fre-
gueng densityfunction- whichis achiezed
by derving the Weibkull function with re-
spectto time - is approximatedn the rel-
ative frequenciesusing a leastsquarest
method. Fig. 2 shaws the resultingfail-
ure probabilitiesof circuit brealers, load
interrupterswitches,transmissiorand dis-
tribution transformersdependingon time.
Thesecurves can be usedasinput dataof
risk analysisrespectiely.

Fig. 2: Failure probabilitiesof circuit brealers,
load interrupterswitches,transmission
anddistribution transformers

It hasto be noticed that the components
underconsideratiorwere maintainedregu-
larly.
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Ein uss des Elektrodenabbrandes
auf das Schaltverhalten eines SkFg-
Selbstblasschalters
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In derelektristienEnegietetinik werdenLeistungsdtalter als Sicherheitselementeinge-
setzt.Das FunktionsprinzipmodernerlLeistungsdtalter beruhtauf der Lésdungdesbei
der Stalthandlungentstehendehichtbayens.DieserLichtbagen brenntzwistiendensich
offnendenKontaktenund wird bei der neuesterGeneation von Leistungsdtaltern, dem
Sks-Selbstblasdmlter, in Isolierstofdiisengefiihrt. Durch den Enegieeintiag desLicht-
bogensverdampftein Teil dieserlsolierstofdiisen und es kommtzu einer Gasstrémung
in RichtungeinesAuslassvolumensnd einer Druckkammervertundenmit einemdeutli-
chenDruckanstig. AufgrunddesEnegieumsatze der Staltstrede wird jedod nicht
nur Disenmateriahbgedampftsonderrauc ein Teil der StomflihrendenElektroden.Ein
Teil diesesAbbrandesstromtin die Druckkammermnd fiihrt dort zu einer Verunreinigung
desLosthgasesDie ZusammensetzurdpsLoshgaseshat jedot einenentsteidenden
Ein uss auf die Kuihlung desLichtbagensund damit auf das Abstaltvermégn desLei-
stungssiealters. Eine systematidte UntersudungdesEin ussesdesElektodenabbandes
aufdasAusshaltvermégnist daherGegenstanddieserArbeit.

Einleitung dampftem Disenmaterial,aber auch aus
verdampftemElektrodenmaterialmnit dem

Die Funktionsweise des ,einfachen” kalten SR und fiihrt zu einem Druckan-

Selbstblasschaltést in Abbildung 1 dar stieg.

gestelltund wird im Folgendenerlautert.

Alle in derDarstellungsichtbarerElemen-

te be nden sich in einer Sk-Atmosphéare.

Nach der Trennungder Kontakte(1) wird

der Schaltlichtboger(2) in einerDilseaus

Isolierstofmaterial (3) gefuhrt. Wahrend

der Hochstromphaswird ein Teil desDU-

senmaterialssavie Teile der Strom fuh-

rendenElektrodendurch den Lichtbogen

abgebranntDieser Masseneintragn den

DisenraunerzeugdorteinenhohenDruck

(cloggingEffekt), worauseineMassenstro-

mung in die Druckkammer(4) resultiert.

Dort vermischt sich das eintretendehei- Abh 1: Funktionsprinzip des Selbstblasschal-

Re Gas, hauptsachlichbestehendaus ver- ters
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Der Druck im Dusenraumist unter ande-
rem eine Funktion desim Lichtbogenge-

fuhrten Stromesund wird nach dem Er-

reichendes Strommaximumsstetig gerin-

ger Sobald dieser Druck im Diisenraum
und der aufgebauteDruck in der Druck-

kammergleicheWerteerreichensetzteine
Stromungsumghr aus der Druckkammer
in den Dusenbereictein. Der Lichtbogen
wird damit durch dasin der Druckkam-
mer gespeicherté&asbeblasen5). Durch

dieseBeblasungwird dem Lichtbogenso

viel Enegie entzogendasszum Zeitpunkt
des natirlichenStromnulldurchgangedie

Schaltstrecl& vom leitendenin denisolie-

rendenZustandibegeht.

Da durch den Lichtbogen Material der
Strom fuhrenden Elektroden abgebrannt
wird und diesesin die Lichtbogenzone
bzw in die Druckkammergelangerkann,
wird das Léschgasdurch diesenAbbrand
verunreinigtund damit das Schalterhal-
ten des Leistungsschaltergingeschrankt.
Derquantitatve Ein uss einersolchenver
unreinigungauf denLichtbogenwiderstand
ist bisher nicht vollstandig geklart. Da-
her ist eine detaillierte Untersuchungdie-
sesSacherhaltesfiir die Entwicklungvon
Selbstblasschalteraine wesentlicheAuf-
gabe.Die KlarungdesEin ussesdesElek-
trodenabbrandeasuf denLichtbogenwider
standund damitauf dasSchalterhaltenei-
nesSelbstblasschaltekanndurchdie Mes-
sungdesWiderstandedei Beblasungmit
einemverunreinigtenLéschgasuntersucht
werden.

Versuchsaufbau

Zur Durchfuhrungder experimentellerAr-
beitenwird ein Versuchsstandach Weil-
Dobke aufgebaut,der die zum Abbrand
der ElektrodennotwendigeStromstark im
mehrfachenkA-Bereich tiber eine 50 H z
Halbschwingungzur Verfigungstellt. Die
zur Bestimmungdes Ausschaltermégens

einerSchalteranordnungotwendigerelek-
trischenBelastungersind durch den Ver
suchsstandhoéglich.

Weiterhin wird ein Modellschalterkonzi-
piert, der im Bezugauf die Stromungsei-
genschafterund die Stromdichtenrealen
Schalternentspricht.Der Aufbau desMo-
dellschalterserlaubteine maximaleVerun-
reinigung der zum Verléschendes Licht-
bogens notwendigenGasstrémungdurch
den Abbrandder Anode. Der Grad dieser
VerunreinigunckanndurcheinfacheAnde-
rungender Geometrigeduziertwerden.

Kathode

Isolierstoff-
duse

ufi fs:
aEH e

Anode Druckkammer

Abh 2: Ein-Dusen-Anordnung

Die verwendeteSchalteranordnungst in
Abbildung 2 dagestellt.Bei dieserSchal-
teranordnungyird die Anodesoweitin den
Schaltereingelassendasssie bundig mit
derunterenisolierstofdliseabschlie3tDer
AuRendurchmesseter Anode und der In-
nendurchmesseter Isolierstofdiise betra-
genjeweils 13 mm. Durch diesenAufbau
wird sichegestellt, dasskein abbrennen-
des Elektrodenmateriakntlang der Elek-
trode entweichenkann und der komplet-
te Abbrandin die Lichtbogenzoneoderin
die Druckkammerstromt. Bei dieser An-
ordnung tragt nur die obere Isolierstof-
dise zum Druckaufbaubei. Der Durch-
messerder oberenlsolierstofdiise betragt
in dieserAnordnung10 mm. Durch eine
VergroRerungdes Durchmessersler unte-
ren Isolierstofdiise bei gleich bleibendem
Anodenradiusentstehtzwischender An-
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odeund der Isolierstofdiise ein Ringspalt,
der als zusatzlicherAuslassdienenkann
(nicht dagestellt). Somit kann der Verun-
reinigungsgradlesLéschgasedei diesem
Versuchsaufbawariiertwerden.

Die Bestimmung des Ausschaltermo-
gens der einzelnen Modellschalteranord-
nungenwird durch zeitlich hochau 6sen-
de Messungenim Stromnulldurchgangs-
bereich durchgefiihrt.Es wird eine Me-
thode erarbeitet,bei der durch die Be-
ricksichtigungder Streukapazitatennd -
induktivitaten der Strom, die Spannung,
wie auch die Strom- und die Span-
nungssteilheitenim Stromnulldurchgang
ermittelt werden kénnen. Durch die aus
diesen MessungenresultierendeBerech-
nung des Lichtbogenwiderstande wird
eine Einteilung der einzelnenSchalthand-
lungen durchgefuhrtund die zu einer er
folgreichen Stromunterbrechunghotwen-
digen Lichtbogenwiderstandé&lassi ziert.
Zur Bestimmungdes Ausschalterhaltens
wird die Beziehung des Lichtbogenwi-
derstandes200 ns vor dem eigentlichen
Stromnulldurchgangndder Stromsteilheit
bezogenauf den absolutenBeblasungs-
druckverwendet.

Ergebnisse

Zur BestimmungdesEin ussesderLosch-
gaserunreinigung auf das Schalterhal-
tenwird die vorgestellteSchalteranordnung
mit zwei verschiedenemnodenmateriali-
en auf ihr Ausschaltermdgen Uberpruft.
Zum einenwird eine Elektrodeaus Wolf-
ram/Kupfer verwendet,zum andereneine
Anode aus Graphit. Die Graphitelektrode
(C-Elektrode)hat keinen Ein uss auf das
Ausschalterhalten da Graphitals Kohlen-
stoff abbrenntwelchesauchin demDiisen-
materialvorhandenst. Der maximaleBela-
stungsstronn derHochstromphaseird zu
1= 12KA gewihlt.

Der Vemleich der gemesseneriichtbo-
genspannungetei Verwendungder un-

terschiedlichenElektroden ist in Abbil-
dung 3 dagestellt. Bis zu einem Zeit-
punktvont = 6 ms sind beide Span-
nungserlaufe nahezuidentisch.Nachdie-
semZeitpunktkann eine Verringerungder
Brennspannungbei der Verwendungder
WI/Cu-ElektrodegegentibederBrennspan-
nung mit der C-Elektrodebeobachtetver-
den. Der Zeitpunkt dieser Reduzierung
stimmt mit dem in Simulationengefun-
denen Entstehungszeitpunitines W/Cu-
Lichtbogensuiibereinund ist auf eine ho-
here Leitfahigkeit des Lichtbogens auf-
grunddesKupfegehalteszurickzufihren.

1400
1200 ——WI/Cu

1000

UM

Abh 3: Vemgleich der Bogenspannungei Ver-
wendungeinerW/Cu- und C-Elektrode

6500 4 m  therm. Versager
6000 o ® diele. Versager
5500 o X Halter

di/dt [A/us]

Abh 4: C-Elektroden-Anordnug: Lichtbogen-
widerstandR,q 200ns lUiberderStrom-
dichteim Stromnulldurchganglhermi-
scheVersagersind mit einemQuadrat,
dielektrischemit einem Kreis und er-
folgreicheSchalthandlungemit einem
Kreuzmarkiert.
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In Abbildung4 ist dasAusschaltermdgen
der Anordung mit der Graphit-Elektrode
dagestellt. Der WiderstandR »qq ist Uber
der Stromsteilheitdi=dt aufgetragen.In
demBereich,in demdie Stromsteilheigro-
Berals10;5 A=s ist, werdennur thermi-
sche Versagergemessenin dem Bereich
bis9; 4 A= s sindthermischainddielektri-
scheVersagewie aucherfolgreicheSchal-
tungenzu nden. UnterhalbdieserGren-
zetretenkeine Schaltersagemehrauf, so
dassfir das thermischeAusschaltermo-
gendieserAnordnungder Wert der Strom-
steilheitdesletztenthermischervVersagers
mit 9; 8 A=s angebemwerdenkann.

7000 X

m  therm. Versager
X e diele. Versager
X Halter

6000 -

5000 -

4000 ~

R200 [Q]

3000 +
2000 +

1000 4 X “‘ ",

-y .ﬁ_- o T

6 8 10 12 A 16
di/dt [A/ps]

Abh 5: W/Cu-Elektroden-Anordnung Licht-
bogenwiderstan&,g 200 ns Uberder
Stromdichte im Stromnulldurchgang.
ThermischeVersagersind mit einem
Quadrat,dielektrischemit einemKreis
und erfolgreicheSchalthandlungemit
einemKreuzmarkiert.

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

einer Stromsteilheitvon 8;1 A=s wer

denkeine thermischeroder dielektrischen
Versagemehr gemessenso dassfir das
thermischeAusschaltermdgendieserAn-

ordnung der Wert der Stromsteilheitvon

8;1 A=s bestimmtwerdenkann.In dem
Bereichvon 8;1 A=s bis8;9 A=s kann
bei dieser Anordnung ein Mischbereich
festgestelltwerden, in dem auch erfolg-

reiche Stromunterbrechungeaufzu 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
Elektrodenabbrandeauf das Ausschalt-
vermdgen wieder Durch diese unter
schiedlicheAusschaltgrenzen Kombina-
tion mit den durchgefiihrtenSimulatio-
nenist eine Verminderungdes Ausschalt-
vermogensvon 21 % bei einer W/Cu-
Ldschgaserunreinigungvon 0; 9 % nach-
weisbar
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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 Suwanasti
Date of the oral examination: February, 8th, 2006

Reporter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans-Jirgen Haubrich

Thedemandon reducingcircuit brealer failure, extendingservicelife, increasingequip-
mentreliability and lowering the relatedopeiating and maintenancecostsare nowadays
of prime importancefor the electricity supplynetwork. Accoding to statistics,the major
failure modeis originatedfrom opemating metanism,wheleasinterrupter hasthe highest
percentage of failure in high voltage componentThus,the methodto facilitate the assess-
mentof internal medanical conditionsby usingcommecially available deviceswithout
openingmajor partsandthe experimentalinvestigationon electrical erosioninsidethein-
terrupterwere performedn thiswork.

Objectives bility of results. The maintenancesffects
_ _ were also obsered from the on-site mea-
Theno-loadmechanicaéndurancefanin-  g,remenmith the secondcircuit brealer.
dustrialtype circuit brealer andtheelectri-  then theno-loadswitchingtestup to 6:000
cal degradationof a circuit brealer model  gyitching operationsand the subsequently
undershortcircuit conditionwere studied  gjmulated defects. such as the operation
andreportedin this work [1]. Theobjec- \yithoutbushin theconnectingod, x con-
tiveisto nd anon-irvasve methodto ac- (5.t B manipulatedto a damage,opera-

cess_the _internal mgchanicalcqndition of  tion withouttheconnectingod betweerthe
thecircuit brealer withoutopeningthema-  yechanismand the interrupter and oper

jor parts,to investigatethe electricaldegra- — ation until the cut connectingrod is bro-

dationdueto the currentinterruptionsand  an wereexecutedwith this referencecir-
to nd amethodto predicttheerosionand it brealer

theremainindifetime of thecircuitbrealer.

Result

Mechanical enduranceinvestigation _ o
Both corventional and vibration measure-

An 110kVindustrialtypeSFg puffercircuit ~ mentswere applied. The vibration anal-
brealer with a hydraulic operatingmech-  ysis was done in both frequeng and
anismsered as a referencen the labora-  time domain using signal envelope for
tory testervironment.At rst, thecompari-  event timing extraction. From the anal-
sonof the measurementesultsfrom three  ysis of the measuredsignals, the sig-
circuit brealers of the sametype shaved  nicant events occurring during circuit
a good agreementand veri ed the relia-  brealer operation,e.g. armature move-
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ment, latch release,motion start of pole
and operatingmechanism,arcing contact
and x contacttouchingand motion stop,
can be determinedas shovn in Fig. 1.

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

The mechanicaldegradationduring 6,000
switching operationswas relatively small
andno signi cant changescould be deter
mined. After testing thecircuit brealer still
operatesorrectly By meansof the varia-
tion of operatingconditionsthevariationof
the auxiliary supply voltage and hydraulic
oil pressuraredetectablewhereaghesig-
ni cant changesannotedeterminedrom
the variation of SFg pressure. Simulated
defects,the operationwithout bushin the
connectingrod anda damagedx contact

cannotbe distinguishedby measurement.

More severe defects,suchasthe operation
with a partly cut connectingrod or without
connectingod, shav signi cant changesn
the contacttiming andvibration signalen-
velope.

Conclusion

The vibration signal ervelope, operating
time, coil currentand dynamiccontactre-
sistancemeasurementsre recommended
as a tool for circuit brealer diagnostics
becauseof their sensitvity to detectthe
changesin operating conditions and the
possibility to accesghe internal mechani-

cal eventsfrom the outsidemeasurement.

Eventhough,the goodagreemenbetween
the measuremenand the theoreticalcal-

culation was veri ed, the vibration analy-
sisin the frequeng-domainis not recom-
mendedwing toits sensitvity to thecircuit
brealer's installationmethod.

Outlook

Theanalysisof thedeviationfrom therefer
encebasdine to evaluatethecircuit brealer
conditionsneeddurtherdevelopmentsuch
as datacollection from the eld measure
ment, parameterextraction methodsand
the expert systemfor determiningthe nal

conclusions. The economicalinitial- and
operating-costaswell asthe simplicity in
application,installationandresultinterpre-
tation shouldbe consideredvhenapplying
themonitoringanddiagnostidechniques.

Electrical degradationinvestigation

The electricaldegradationof the interrupt-
ing unit of industrial type circuit brealers
is dif cult to accessHence,theinvestiga-
tion on the electricaldegradationby focus-
ing onthenozzlesandthe electrodesinder
currentinterruptionwas performedwith a
reduced-size&SF¢ self-blastcircuit brealer
modelanda synthetictestcircuit, because
of the extensve useof nozzleablation,the
possibility for parametewariation and the
reductionof costand time. The impact
of the interruptedcurrentamplitude(from
2KA to 7.5kA) on the degradationwasthe
primary investigation,while the in uence
of the pressuresolume,arcingtime andre-
coveryvoltageontheelectricaldegradation
was subsequentlydetermined. The elec-
trical degradationafter eachcurrentinter
ruption was determinedin term of the to-
tal masslossesf the nozzlesandthe elec-
trodes,geometrychange®f thenozzle;ab-
lation factor or the massloss per enegy;
masslossesalong the nozzlecolumn; and
theimpactof nozzlewideningon the pres-
surebuild-up andthegas 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
(1.3kV chaging voltage)thecircuit brealer
model can withstand up to six interrup-
tions and four interruptionsfor 6kA cur
rent(1.5kV chaging voltage). A linearre-
lationship betweenthe masslossesof the
nozzlesas well as the electrodesand the
currentamplitudecanbe determined.The
currentin a 8mm nozzleis approximately
26% higherthanthatin a 5mmnozzle,but
it only causesa slightincreasdn the mass
loss of the nozzlesdue to less radiation
ux densityatthe nozzlewall. This higher
currentcausesmore signi cant massloss
of the electrodeswhich dependsprimar
ily on the currentamplitudeand the arc-
ing time. The ablationfactoris approxi-
mately 16mg/kJfor nozzle, whereasit is
10mg/kJand10.8mg/kXor electrodenvhen
testingwith 5mmand8mm nozzlerespec-
tively. Fromthelinearrelationshipbetween
the cumulatve massloss of the nozzle
and the cumulatve enepgy, the numberof
successfuinterruptionsfor 2.5kA current
(1kV chaging voltage) can be estimated.

1400
<% -mfor 1.5kV

12009 - v- - m_for 1.3kV
1000 m_for 1.1kV
- for 1kV

. ofnozzle 1 (mg)

%
=3
S

£ 600

E

3 400 . :

200 ﬂ/ﬁ/é

o 1 2 3 4 5 6 71
Number of switching

=3

Mass loss

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

Furthermorethe nozzlegeometrychanges
were determinedby measuringthree di-
ametersaroundthe nozzleedgeafter each
switching operation. The cross section
prole of the nozzle after ve switch-

ing operations shavs the roughnessof
the surface, enlaged diameterand round-
nessaround the edge. With the aid of
a digitizer software the exact geometry
changescan be obtainedand the volume
lossand massloss calculatedfrom the ob-
tainedgeometryagreeswell with the mea-
suredmassloss. The determinatiorof 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 was examined.
After each switching operation, the nor
malized pressurebuild-up is reducedand
its maximum is reachedfaster (see Fig.
3). Fromthe relationshipbetweermormal-
ized pressureand the number of switch-
ing operationsthe dropin pressurebefore
an interruptionfailure occurscan be seen.

o
=
7

peak )

wn
=
=
=

= —_
n =
"

—— 1" Interruption
] — Interruption

3" Interruption
—— 4" Interruption

S
[
L

5" Interruption

Normalized pressure (P/I
i
=

=

Time (ms)

Fig. 3: Plotof normalizedpressuravaveformat
eachinterruption

The impactof a shorterarcingtime anda
smallerexpansionvolumecauseshereduc-
tion in the masslossof the nozzlesandthe
electrodesthe smallerincrementof nozzle
diameteras well as a lower ablation fac-
tor. When using 0.51 pressurevolume, a
higher pressureand a higher pressuregra-
dientoccurandthe arcingtime is reduced.
The higherrecorery voltagecauseqearly
no signi cant changeon the electricalero-
sionbecaus®f thelower enegy.

Therearetwo methodsto estimatethe al-
lowablenumberof interruptionsandthere-
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maining lifetime t,; the simplied linear
extrapolation
(%) = [1 s

I\lallow (max )USC(max )
andthe exponengialdecayfunction
@) =[1 3 Ni(55%-)" 100
wherea and b are constantdependingon
circuit brealer type. The exponentialde-
cay function is more reasonablghan the
simpli ed linear extrapolation. From the
linegg relationshipbetweerthe masslosses
and i* dt, thenozzleablation(5.3mg/As)
and the contact erosion (5.06mg/As) per
ampere-secondsan be determined.Thus,
only the measuremenof the short circuit
currentandtime impliesthe massossesof
thenozzlesandtheelectrodesThismethod
is only applicablefor the circuit brealer
modelbut it canbe adaptedo real circuit
brealersby usingoixdt. Applying thewear
equialentlaw, the allowablenumberof in-
terruptionsas a function of the breaking
currentto rated short-circuitcurrentratio
canbedeterminedasshavn in Fig. 4. The
constants andb of this relationshipcalcu-
latedfrom experimentalresultsarein good
agreementvith otherexperimentakstudies.

] 100

-1.20523
—_— for nozzle 1

\
129 438 & - - -N=4.40096(T)
A

-1.03245

for nozzle 2

Number of interruption

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

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

Conclusion

Regardingthe electricalerosionof thenoz-
Zle andthe electrodesthe masslossesper
switching and per enegy; and the geom-
etry changeof nozzle especiallybetween
thearcingcolumnandtheexpansioncham-
ber were investigated. Moreover, volume

lossandmasdossalongthenozzlecolumn;
its effect on the pressurebuild-up reduc-
tion; andthe dependencesf ma}-‘sslosses
pninterruptingcurrentamplitude, idt and
i2dt; have beendetermined Furthermore
by applyingthewearequialentlaw, theal-
lowablenumberof interruptionin function
of thebreakingcurrentto ratedshort-circuit
currentratio andtheremaininglifetime can
be determined.This resultwill be usedto
verify the accurag of simulationtools in
orderto visualizetheagingprocessto eval-
uatethe interrupterconditionandto mini-
mizethe expensve experimenttests.

Outlook

Furtherinvestigationsto improve and ver
ify theaccurayg of the nozzleablationand
contacterosionmodelsin the CFD simula-
tion needto be performedin orderto use
the simulationas a powerful tool to eval-
uatethe interrupterconditionandto mini-
mize the demandon performingexpensve
experimentatests.

Reference

[1] T. Suwanasri, Investigationon No-
load Medanical Endumance and
Electrical Degradation of a Cir-
cuit Brealer ModelunderShortCir-
cuit Current Interruption Institut
fur Hochspannungstechani RWTH
Aachen Dissertation2006

Contact

Dr.-Ing. Thanapondguwanastri
thanapongs@kmitréic.th
++66(2) 9132500Ext 1036

Dipl.-Ing. JanChristophKahlen
Kahlen@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94A

JAHRESBERICHT 2006

B B B N juyosrsbunuuedsyooH Jny anuisul

\l
\]



B B B B Institut fur Hochspannungstechnik

~
o0

Untersuchungen zur Hochfrequenzkonditio-
nierung von Vakuumschaltkammern

Dissertation: Dr.-Ing. Bernhard Heil

Tag der mindlichen Prufung: 09. Februar 2006

Berichter:

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

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

Zur Steigerung der Spannungsfestigkeibn Vakuumleistungsbhaltem wird die Hochfre-
guenzknditionierung als neuesVerfahren entwidkelt, bei dem mit hothfrequentenStro-
mendie Konditionierungder Vakuumshaltstiedce erfolgt. Ziel der Untersucungist es,die
Hochfrequenzéinditiorierung als AlternativezubestehendeKonditionierungsvedhrenzu
untessuhensowiedie maglithe weitele Spannungsfestigiksstagerung zuevaluieren.

Einleitung

Die Vakuumschalttechnilwird in der Mit-
telspannungseben aufgrund der hohen
Zuverlassigkit, hohen Schaltspielzahlen,
Wartungsfreiheisowie langenLebensdau-
er bevorzugt eingesetztlm Gegensatzzu
gasisoliertenSchalternhat die Ober ache
der Kontaktstiick in einer Vakuumschalt-
kammer einen wesentlichenEin uss auf
die Spannungsfestigit. Tretenunterdem
Ein uss eineselektrischerFelded.adungs-
trdgerausder Kontaktstlickber dche aus,
werdendieseim Kontaktspalbeschleunigt,
ohne dasses durch StoR3prozesseu ei-
nerdeutlicherAbgabederaufgenommenen
Enegie kommenkann.Beim Aufprall auf
die Kontaktstiickber &chekdnnenweitere
Ladungstragegeneriertwerden,wodurch
schlieBlichein Durchschlageingeleitetver
den kann. Die erforderliche Spannungs-
festigleit einer Vakuumschaltstreekwird
erst durch eine Bearbeitungder metalli-
schenOber dcheninnerhalbder Vakuum-
schaltkammererreicht. Eine mechanische
Bearbeitungist hierflr nicht ausreichend.
Alle gangigenVerfahrenzur Konditionie-
rung von Vakuumschalkammermit der
eine erforderliche Spannungsfestigit er
reichtwird, nutzenstrombgrenzteDurch-
schlagezur Beseitigungron Emissionszen-

tren,von denenein Durchschlagausgeht.
Die entwiclkelte Hochfrequenzéinditionie-
rungist ein Verfahrenzur Konditionierung
von industriellen Vakuumschaltkammern,
bei dem hochfrequenteStrome im kHz-
Bereich eingesetzt werden. Durch ho-
he Stromsteilheitenvor und hohe Span-
nungssteilheitemacheiner Stromunterbre-
chungin einem Stromnulldurchgandkann
ein Wiederziinden einer Vakuumschalt-
strecle erzwungerwerden.

Da eine Konditionierungnur dannerfolg-
reich ist, wenn alle kritischen Emissions-
zentren beseitigt werden, ist die raumli-
cheVerteilungderauftretendemichtbogen
eine wichtige Information zur Beurteilung
der Konditionierung. An einem Modell-
schalterwerden hierzu optische Untersu-
chungendes Konditionierungslichiogers
durchgefiihrtDie Kontaktstlickber achen
werden elektronenmikrogpisch und ra-
sterkraftmikroskpisd untersucht.

Hochfrequenzlonditionierung

Mit der HF-Konditionierung werden auf
den Ober dchen der Kontaktstiick mit
Hilfe einesLichtbogensEmissionszentren
beseitigt, welche die Spannungsfestigit
der VakuumschaltkammenerabsetzenEs
werdenhierbeiStromemit Amplitudenbis
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etwa 10 kKA eingesetztdie flr einenZeit-
raumvon einigen100 s bis zu wenigen
Millisekunden ieRen. Der Kontaktabstand
der Vakuumschaltkammerbetragtbei der
HF-Konditionierung5 mm. Es wird ein
Versuchsaufbawur HF-Konditionierung,
bestehendaus zwei Schwingkreisenauf-
gebaut, dessen Resonanzstromedurch
die Vakuumschaltkammergeleitet wer
den (Abb. 1). Die Frequenzdes Haupt-
schwingkreisesbetragt je nach Kon gu-
ration6,2 kHz oder7,1kHz, die desParal-
lelschwingkreise35 kHz oder100kHz.

KFS L L,

[od

Abh 1: Versuchsaufbaaur Hochfrequenz&n-
ditionierung

Die Dauer einer einzelnen HF-
Konditionierung ist dadurch bestimmt,
dassdie Vakuumschaltkammedie Rest-
spannungdes Kondensatorsdes Haupt-
schwingkreisesisoliert, sobald diese die
erreichte Spannungsfestigit der Va-
kuumschaltkammer unterschreitet. Die
Konditionierungsdaar einer einzelnen
HF-Konditionierung betragt, stark ab-
hangig von der Kon guration der HF-
Konditionierungetwa 200 s bis zu 3 ms.
EinentypischenStrom-und Spannungss-
lauf zeigt Abbildung 2.
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Abh 2: Typischer Strom- und Spannungser-
lauf wahrenceinerHochfrequenz&ndi-
tionierung

Daswesentliche~unktionsprinzipder HF-
Konditionierung ist das bei geniigend
hohen Stromsteilheitenvor dem Strom-
nulldurchgangerzwungeneWiederziinden
desMetalldamp ichtbogen®inerVakuum-
schaltstreck. Durch das Verldschendes
Lichtbogensin einemStromnulldurchgang
mit anschlielBendeWiederzindungwird
eine Neuziindungan einer anderenStelle
aufderKontaktstickber &cheermdglicht.
Damit kdnnenkritische Emissionszentren
sukzessie beseitigtwerden.

Spannungsfestigkitssteigerung der
Vakuumschaltstrecke

Die HF-Konditionierungwird aneinerein-
zelnenVakuumschaltkamméeweils mehr
fach durchgefiihrt,um eine entsprechen-
de Steigerungder Spannungsfestigit zu
erzielen. Bestimmt wird nach einer HF-
Konditionierungbei einemKontaktabstand
von 8 mm dersogenanntgbasicinsulation
level, BIL, der mit einemde nierten Ver
fahrenermitteltwird [1]. NachIEC 62271-
100 wird fur die gedfnete Schaltstreck
einer Vakuumschaltkammefur eine Be-
messungsspannurgn 24kV eineBemes-
sungsstehblitzstoBamung von 125 kV
gefordert, fir eine Bemessungsspannung
von 36 kV eine Bemessungsstehblitzstol3
spannungvon 170 kV. Abbildung 3 zeigt
die mit einerKon guration erreichterBIL.
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Abh 3: Mit der HF-Konditionierungerreichter
BIL (Kon guration A2B2)
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Mit der HF-Konditionierungwird ein BIL
von 125 kV zuwerlassigerreicht, in Ein-
zelfallenwerdenBIL bis 200 kV erreicht.
Mit einer optimierten Kon guration wird
in der Regel nach vier bis funf HF-
Konditionierungerein BIL von 160kV er
reicht.

Zur direktenBewertungder mit einerein-
zelnenHF-KonditionierungerzieltenSpan-
nungsfestig&it werdenverschieden&rite-
rien untersuchtdie ausden aufgenomme-
nenStrom-und Spannungwrlaufenabge-
leitet werden.Es werdenz.B. Ladungsum-
satz,Hau gkeit derWiederziindungender
Konditionierungsdaar betrachtetAls sehr
aussagekraftigesriterium bei einermehr
facherHF-Konditionierungerweistsichdie
Konditionierungsdaar in Kombinationmit
dererstenSpannungsamplituddije ein In-
diz fur die bereitsvorliegendeSpannungs-
festigleit darstellt.Eine kurzeKonditionie-
rungsdaueresultiertin einer hohenRest-
spannungder Ladekapazitatworaus ein
entsprechendhoherBIL gefolgertwerden
kann.In Abbildung4 ist dieseskombinier
te Kriterium fiir eine Kon guration dage-
stellt.
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Abh 4: Konditionierungsdaueund ersteSpan-
nungsamplitudeals Bewertungskriteri-
um (Kon guration A2B2)

Es kann ein Bereichmit einer maximalen
Konditionierungsdaar und einer minima-
len erstenSpannungsamplituddenti ziert

werden,flr denmit einemBIL von mehr
als125kV gerechnetverdenkann.

Optische Untersuchungen des Kon-
ditionierungslichtbogensund mikr o-
skopische Untersuchungender Kon-
taktstiickober achen

Die rdumlicheVerteilung der wéhrendei-
ner HF-Konditionierungauftretenderkon-
ditionierungslichtbgen werden mit einer
CCD-KameraaneinemModellschalteun-
tersucht.Sie belayen, dassinnerhalbeiner
einzelnen HF-Konditionierung eine Ver
lagerung der Konditionierungslictbégen
statt ndet, so dassdie gesamteKontakt-
stuiclober &cheerreichtwerdenkann. Ab-
bildung5 zeigteineintegraleAufnahmeder
wahrendeiner HF-Konditionierungaufge-
tretenerlLichtbdgendie tatsachlicteeitlich
versetztauftreten.

Abh 5: Konditionierungslichtbogen wéahrend
einerHochfrequenz&nditionierung

Die Auswirkungender Konditionierungs-
lichtb6genaufdie Kontaktstiickber achen
werden elektronenmikrosipisch und ra-
sterkraftmikros&pisc untersuchtln Uber
einstimmungmit den optischenAufnah-
men sind groR3 &chige Aufschmelzungen
der Kontaktstiickber &chen festzustellen.
DurchdasAufschmelzerwird die Rautiefe
gegenuberden nicht konditioniertenKon-
taktstliclken zwar erhoht, gleichzeitigwer
denaberscharfkantigeKonturenbeseitigt.
Da diese Konturen die maximale lokale
Feldstérk und damitdie Spannungsfestig-
keit der Vakuumschaltstreekmaf3geblich
bestimmenwird durchihre Beseitigunglie
Spannungsfestigiit erhoht. Abbildung 6
zeigt einen Ausschnittder Kontaktstuck-
ber &chenacheinerHF-Konditionierung.
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Abh 6: Rasterkraftmikrostipische Aufnahme
der Kontaktstuckber &che nach einer
HF-Konditionierung

Funktion desParallelkr eises

Die Funktion der HF-Konditionierungist
wesentlichdurch den Parallelschwingkreis
bestimmt. Durch die Stromuberlagerung
tretenzahlreicheStromnulldurchgangauf,
in denenein Verléschendes Lichtbogens
mit anschlielendeWiederzindungmog-
lich ist. Durchdie Stromuberlagerunigann
die Stromsteilheitvor einem Stromnull-
durchgang wesentlich reduziert werden.
Unterhalbvon etwa 100 A/ s steigt die
Spannungsamplitudedie nach erfolgter
Stromunterbrechungpis zur Wiederzin-
dungerreichtwird, starkan.Um nacheiner
Stromunterbrechungine Neuzindungan
einerandererttelleauf der Kontaktstiick-
ber ache zu ermdglichen,ist eine ausrei-
chende Zeitspannezwischen Stromunter
brechungund nachfolgendenBpannungs-
zusammenbruclerforderlich, da die Kalt-
spannungsfestigh der Vakuumschalt-
strecle erst nach mehrerenMikrosekun-
denerreichtwird. Durch die Kapazitatdes
Parallelkreiseswird die Spannungssteil-
heit nach einer Stromunterbrechunguf
6,5 bis 10 kV/ s begrenzt, wodurch eine

Zeitspannezwischen Stromunterbrechung
und nachfolgendenspannungszusammen-
bruchvonbiszu25Mikrosekundererreicht
wird. Die Induktvitat desParallelschwing-
kreisesbagyrenzt die maximal auftretende
Stromamplitudeauf etwa 8 bis10kA. Wie-
derziindungemit einer signi kanten vor-
herigen Spannungsamplitudgon einigen
10 kV treten nur im Bereich des Strom-
nulldurchgangsdes Hauptschwingkreises
auf. Zwischender Anzahlder auftretenden
Wiederziindungeaond demerreichtenBIL
bestehtkeine Relation. Eine hohe Anzahl
an Wiederzindungenist demnach nicht
entscheidendir eine effektive Konditio-
nierung. Vielmehr ist das Auftreten von
einigen Wiederzindungerwéahrend einer
HF-Konditionierungausreichend.

Prinzipiell eignet sich die HF-
Konditionierungfiir denindustriellenEin-
satz. Die fur Vakuumschaltkammermit
einerBemessungsspannurgn 24 kV ge-
forderteBemessungsstehblite&painung
von 125kV wird mit einermehriachenHF-
Konditionierungzuverléassigerreicht.Auch
deutlich héhereBIL, in Einzelfallen bis
200 kV, werdenerreicht,die zunehmende
Streuungerschwerthierbeiaberdie syste-

matischeAnwendung.
Quellen
[1] B. Heil, Untersuchungen zur

Hochfrequenzénditionierung  von
Vakuumschaltkammerrnpstitut fur
Hochspannungsteoik, RWTH Aa-
chen,Dissertation2006
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Untersuchungen zur Beein ussung
des durch Stdrlichtbdgen verursachten
Uberdrucks in elektrischen Anlagen

Dissertation: Dr.-Ing. Michael Schmale

Tag der mundlichen Prifung: 10. November 2006

Berichter:

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. G. J. Pietsch
Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Béhme

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

Das Auftretenvon Storlichtbdgen in elektristqyen Anlagen ist zwar selten,eskannjedod
nicht ausgestlossenwerden. Ursahenfir die Entstehungvon Fehlerlichtbégen kénnen
Isolationsvesagen, Uberspannungn undFehlbedienungn desPersonalssein.In Folge ei-
nesStorlichtbagenswerdendie fehlerbehaftete®daltzellenund ggf. dasAnlagengebaude
thermisé und medanist belastet.Das Isoliegaswird durch denLichtbagen erhitztund
esentstehein Uberdrudk. MetallgekapselteShaltanlegen kénnenzwar meheren hundert
mbarUberdrudk widerstehenAnlagengebaudeerleidenaberje nad Beshaffenheitbereits
ab 3mbarSaden Die vorliegendeArbeit soll als Hilfe fur die AuslegungvonEinrichtun-
genzur Ubedrudkreduktionin elektristien Anlagenim Storlichtbagenfal undzumgrund-
legenden\verstandnisder Vorgangg, die beieinerUberdrudkentwiklungin Anlagenraumen

statt nden,dienen.

Ziele der Arbeit

Ziel dieserArbeit ist die Erarbeitungvon
Grundlagerzur Reduktionder Uberdruck-
belastungUntersuchiwerdendie Wirkung
von

» Druckentlastungsdfungen
» ZwischenrdumenndKanalen,
« Lichtbogenengjiealsabern.

Gekapselte (gasisolierte) Schaltanlagen
sind Uber Druckentlastungseiichtungen
mit demAnlagengebaudeerbunden.Nach
ZundungdesLichtbogenssteigtzuerstder
Uberdruckim Lichtbogenraumgdie Entla-
stungseinrichturegn 6ffnen sich, und der

Uberdrucksteigtauchim Anlagengebaude.

Die Hohe desUberdrucles ist maRgeblich
von der Fehlerdaueund der eingespeisten
Leistung abhangig,welche in Mittelspan-
nungsanlageainigel0MW betragerkann.

Der Uberdruckabbauim Schaltanlagen-
raumkannz.B. Uberausreichendimensio-
nierteDruckentlastungsdfiungenerfolgen.
Eine weitere Moglichkeit den Uberdruck
im Schaltanlagenraurau beein ussenist
durch die Verwendungvon Zwischenrau-
menals Puffer und Druckentlastungskana
len gegebenwelcheauf denSchaltanlagen
montiertwerdenunddie HeiRgaseableiten.
Lichtbogenengjieabsrber sindKuhlgitter,
die derdurchdenLichtbogenentstandenen
HeiBgaswlke Enegie entzieherund hier
durchebenélls einenUberdruckabbate-
wirken.Der Uberdruckerlaufim Storlicht-
bogenéll wird mit Hilfe einesim Hause
entwiclkelten Programmsund eines kom-
merziellenComputationaFluid Dynamics
(CFD) Softwarepalets ermittelt. Ersteres
liefert raummittelndeErgebnissezweiteres
ortsaufgelostedberdruckerlaufe. Um die
Wirkung von Lichtbogenengjieabsrbemn
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zu quanti zieren, werden dartberhinaus
Experimentemit einerHochstromersuchs-
anlagedurchgefihrt.

Druckentlastungsoffnungen

Die einfachste Methode den durch Stor
lichtbogenauftretendertberdruckin elek-
trischenAnlagenzu reduzierenjst die In-
stallation von Druckentlastungs@fungen
Zur Bestimmungder Uberdriicle wird ein
auf demerweitertenStandarderfahrenba-
sierendesSoftwarepakt verwendetdases
gestattet, mittlere Druckwerlaufe zeitlich
aufgeldstin bis zu drei vertundenenRau-
men zu ermitteln. Generellwird hier die
Uberdruclentwicklungin Anordnungerbe-
trachtetwie siein Abb. 1 exemplarischdar
gestelltsind.

Enfiostungsraum
(ER)

’\x ff Offnung LBR-ER
& -

Offnung ER-AuBen

Lichtbogenroum

é - (LBR)

Abh 1: Beispielhafte Anordnung mit fehler
behaftetem“Lichtbogenraum* (LBR),
OffnungLBR-ER undEntlastungsraum
(ER) mit einer Offnung ER-AulRenins
Freie

Im “Lichtbogenraum“(LBR) tritt der Feh-

ler auf, die entstehendehleil3gaseentwei-

cheniiberdie OffnungLBR-ERin denEnt-
lastungsraumin dem der Uberdruckiiber
eine Offnung nach AuRen abgebautwird.

Die Uberdruclentwicklung im ER hangt

maRgeblichvon der GroReder Offnungins

Freie ab (Abb. 2). Je groRerdie Offnung,

destogeringerder sich aufbauenddJber

druck. Fernerist einedeutlicheAbhéangig-
keit des Uberdrucksim ER von der Gro-

RedesEntlastungsraumesi erkennenBei

kleinenEntlastungsraumesindkleine Off-

nungenER-AuRBeneffektiver (groRerere-
lative Uberdruckabsenkung)ls bei gréRe-
renER. Bei groRerereEntlastungsdhungen

ist der Ein uss derVolumengrol3geringer

(Abb. 3),

804
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Abh 2: Uberdruclentwicklungim ER bei un-
terschiedlichen GroRen der Offnung
ER-AuRen(LBR-Volumen0,5m?, ER-
Volumen 100m3, Offnung LBR-ER
0,5m?)

o0 . LBR-Volumen 0,5 m’; Offnung LBR-ER 0,1 m”
ER-Volumen
—m—25m’
50m’
300 4 —A—75m®
100 m’

400

200 4

100 4 \.
‘s.
T T
00 o

Uberdruck im ER [mbar]

Offnung ER-AuRen [m’]

Abh 3: Maximaler Uberdruckim ER bei
einem LBR-Volumen von 0,5m®
und einer Offnung LBR-ER von
0,1m? in Abhé&ngigleit von der
GroRe der Entlastungsdhung
ER-Au’en bei verschiedenen
ER-\blumina

Zusammerdssendkann festgehaltenver
den, dass Druckentlastungsdéfiungen so
angepasstverdenkdnnen,dassder maxi-
mal auftretendeJberdruckminimiert wer-
denkann.

Zwischenraumeund Kanale

Druckentlastungskatgkonnenauf Schalt-
anlagenmontiert werden,um die bei ei-

nem StdrlichtbogerauftretenderHeiRgase
z.B. ins FreieabzuleitenpineKontaminie-
rungdesAufstellungsraumsderSchaltanla-
gewird vermieden.
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Durch die Verwendungvon Druckentla-
stungskandalendie ins Freie fiihren, er

fahrt der Aufstellungsraumder fehlerbe-
haftetenSchaltanlagdeeine vom Stdrlicht-
bogenausgehendéhermischeund mecha-
nische Belastung.Die HeilRgaseentwei-
chentiberdie Druckentlastungs&fiung der
SchaltzelleunddenKanalins Freie.

Kanalekdnnenauchdie Funktionvon Zwi-
schenrdumeriibernehmenSie stellen ein
Puffervolumen dar, d.h. sie nehmenzu-
nachstdie Uberdruckspitzeauf und ge-
ben sie Uber eine Offnung zeitlich ver
zogert an den eigentlichen Entlastungs-
raum weiter Die dort installierte Druck-
entlastungseinri¢thng ist in diesem Fall
besondersvirksam, weil bereitswahrend
desDruckaufbausine Entlastungstatt n-
det. Fir die Untersuchungerwerden so-
wohl der LBR alsauchder ER als quader
férmig angenommensSie sind Uber einen
Druckentlastungskaai vertunden(Abb. 4).

Offinung
LBR-Kanal Offnung
Kanal-ER

18R £ T )

Kanalldnge

Entlostungsraum (ER)
91,125 m*

Abh 4: UntersuchteAnordnung mit Lichtbo-
genraumKanalund Entlastungsraum

Zur ErmittlungdesEin ussesderKanallan-
ge (Kanaholumen) auf die Uberdruclent-
wicklung im Lichtbogenraumwerdenvier
Kanalemit unterschiedlichetange(l1,5, 3,
6 und 9m) zwischenLichtbogen-und Ent-
lastungsraumbetrachtet.Der Uberdruck-
verlauf im ER wird an der dem Kanal
gegenuberligenden Wand bestimmt. Die
Uberdruckspitzenbastuing im ER steigt
mit Zunahmeder Kanallange(Abb.5). Je
langer der Kanal, destoverzdgertersteigt
der Druck an.Im Vemgleich zum Fall ohne
Kanalerfolgt die Belastungibereinenk(r-
zerenZeitraum.Der Entlastungsraurwird
wegen der Pufferwirkung des Kanals bis

zu einer Langevon 3m bei einemKanal-
querschnittvon 0,08m? mit einer gerin-
geren Uberdruckspitzebelastet.Bei einer
Langevon O0m (ohneKanal) kannsich der
Uberdruckdirekt in dem Entlastungsraum
aufbauenDie Wirkung der Entlastungsdf
nungins Freieist geringer Ab einerKanal-
lAngevon 6 und9 m Ubersteigdie Wandbe-
lastungdiejenige,die ohneKanal gegeben
ist. Die Pufferwirkung bringt keine Vortei-
le.

60
Uberdruck an der Wand

Kanal 9,0 m
Kanal 6,0 m
Kanal 3,0 m
Kanal 1,5 m
Kanal 0,0 m (ohne)

55

Uberdruck [mbar]

T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [ms]

Abh 5: Uberdruckerlauf im ER an der dem
Kanal gegeniiberliegendenWand bei
einerKanallangevon 1,5,3, 6 und9m
(OffnungER-AuRenl,215m?)

Um Zwischenrdumezur Druckentlastung

von Aufstellungsraumenzu verwenden,

mussenQuerschnitteund Volumina opti-
miertwerden.

Storlichtbogenenegieabsorber

Durch Entzug von Enegie aus der bei
einem Fehler entstehendemteiRgaswlke
ist eine Reduktion der Uberdruckspitzen-
belastungm Aufstellungsraunvon Schalt-
anlagenmoglich [1]. Zu diesem Zweck
kénnen z.B. Storlichtbogenengrealsor
ber verwendetwerden. Stoérlichtbogenab-
sorbersind Kihlgitter und besteheni. A.
ausStreckmetallEssindpassie Elemente,
die keinerWartungbedurfenDie Hei3gase
missenso gelenktwerden,dasssie durch
die Absorberanordnungtromen.

Durch Warmeleitung zwischen Heil3gas
und Metall wird demHeil3gasEnegie ent-
zogen,dartiberhinauskdnnenLichtbogen-
enegieabsorberauch das Austreten von
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Flammenausder fehlerbehafteterSchalt-
zelle begrenzen.Der Einsatz von Licht-
bogenengjieabsobern wird in einemVer-
suchsgefalkintersuchtwelchesauseinem
Vier ansch (70,9° Volumen) und ange-
schlossenenRohr besteht(147,1° Volu-
men).Im Rohr be ndet sich ein Kanal zur
Aufnahmevon Kihlgittern. Der Lichtbo-
genwird im Vier anschgeziinde{Abb. 6).

Anode

Rohrende

Vierflansch

Kathode

Abh 6: Skizze des VersuchsgefalRdsestehend
auseinemVier anschundeinemange-
schlosseneRohrmit eingebauteniKa-
nalundPositionerderDruck-und Tem-
peratursensoren

Der Einsatzvon Lichtbogenabsorberbe-
wirkt eineReduzierunglesUberdrucksam
RohrendgAbb. 7).
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Abh 7: Maximale Uberdruckwerte des Ver-

suchsgefallesn Vier ansch (VF) und

amRohrend€RE)in Abhangigleitvon
der Lichtbogenenagie bei Versuchen

mit drei Lichtbogenabsorberelementen

desEllipsentypsamKanalanfing

Die effektive Druckminderungalleine auf
GrunddesEnegieentzugslurchdasKuhl-
gitter kann Uber die Temperaturzunahme
des Gittermaterialsnachgaviesenwerden.
Auf Grund der Abkihlung desHeil3gases

im Kanal hat der Einbauort eine deutli-
che Auswirkungauf die Zunahmeder Git-
tertemperaturBei einemlichtbogennahen
Einsatzst die vom Absorberaufgenomme-
ne Enegie unddemzufolgedie Uberdruck-
reduktiongrofder

Zusammenfassung

Die durchStorlichtbogerverursachtéber

druckbelastungler Aufstellungsraumeon
elektrischemAnlagenkannmit dendreiun-
tersuchterMalinahmer{Druckentlastungs
offnugen, Zwischenraume und Kanale,
Storlichtbogenengieabsotbe)  erheblich
reduziertwerden Die abgestimmtéombi-
nationvon Druckentlastungsdfiungen und
Zwischenrdumernist eine wirksame Me-
thode um die Uberdruckspitzenbasting

von Aufstellungsrdumenu begrenzenDer
Einsatz von Storlichtbogenengreabor-

bernverursachtzwar einehdhereDruckbe-
lastungdesFehlerraumsger Aufstellungs-
raumwird aberentlastet.Der Enegieent-
zug durch Kuhlgitter ausdem durch Stor

lichtbogenentstehendehrieil3gassenktdie
Gastemperatuund in Folge dessenauch
denresultierendefberdruck.

Quellen

[1] M. Schmale,G.J. Pietsch,On arc
enepgyabsorptiorby coolingdevices
in electricalinstallations XVI Inter
nationalConferenc®n GasDischar
ges and their Applications, Xi'an
(China),Septembet1-15,S.61- 64
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Detektion und Evaluation von Inhomogeni-
taten im Volumen und an inneren Grenz a-
chen in polymeren Isoliersystemen mittels
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Dissertation: Dr.-Ing. Philipp Walter
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Berichter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler
Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Michael Vorlander

Die vorliegende Arbeit befasstsich mit der Untersudiung der Ultrasdalldiagnostik zur
Zustandsh&ertungvon polymeen Isoliersystemeiil]. Eswerdenals Shadigungsformen
singulae Fehlistellenim Isoliervolumensowie Inhomaenitatenan inneren Grenz acen
betrachtet, welche ein relevantesShadigungspoteia hinsidtlich der Isolationsfahigkit
aufweisenDie Detektionsolder Inhomaenitatenund die Evaluationvon dendas Sha-
digungspotenzidbestimmendeRarameternwie die Bestimmungler GréReeinesFremd-
stofeinshlussesinddie ErmittlungeinerDelaminationan einerinneren Grenz ade sind
in polymeen Isoliersystemernin der Vergangenheitmittels Ultrasdall nicht auseichend
untesudit worden.In dieserArbeitwerdenVerfahien,weldedie vorliegendePriufaufgabe
und die sich ableitendenRandbedinguren beridksidtigen, fur die Detektionund Eva-
luation der bestiriebenenFehlistellenvorgestellt. Die Analyseder Leistungsfahighit der
bereitgestelltenverfahen zeigt,dasseine VielzahlvonrelevantenEin tssenauf dasSda-
digungspotenziainerinhomaenitatunteisudt und bewertetwerdenkann.

Ziele der Arbeit die im ErgebnissolcheEigenschafteriner
Fenhlstelleliefern sollte, die einenEin uss
Ein wesentlicheszZiel der Arbeit ist es, auf das Schadigungspotenziaufweisen.
die Leistungsfahiggit der Ultraschalltech-  5omit sollen Mess- und Auswertungsme-
n|k hinSiChtIiChderrela/a.ntenEin Usseauf thoden bereitgeste”t\Nerden,Welche eine
dasSchadigungspoteratieinerinhomoge-  Bawertungder detektierteninhomogenita-

nitat in polymerenlsoliersystemerzu un-  ten hinsichtlich GréRe, Geometrie Orien-

tersuchenund zu bewerten sowie Verfah-
renfur die DetektionundEvaluationderin-
homogenitaterbereitzustellenUm die in-
dustrielle Einsetzbarkit zu gevahrleisten,
sollen die zu entwickelnden Prifmetho-
denautomatisierbasein.Fernersollendie
Prifmethodenhinsichtlich der Abhangig-
keit von Parameterranalysiertwerden.

Im Rahmen der Fehlstellendiagnostik
kommtnebender Detektionder Evaluation
einebesonder®ollezu. AusdiesemGrund
ist zu untersuchenmit welchen Metho-
deneineFehlstellenealuationmdoglichist,

tierungund Materialerméglichen.

Neben singularen Inhomogenitatenkon-
nenauchlinhomogenitatemanGrenz achen
eine Schadigungsfornin Isoliersystemen
darstellen.Es soll untersuchtwerden,in-
wieweit die Ultraschalldiagnostikzur Zu-
standbwertung von Grenz dchenin po-
lymerenlsoliersystemeringesetztverden
kann. Hierbei steht nebender Diagnostik
von Fehlstellerander Grenz &chedie Un-
tersuchungvon Ablésungendes Material-
vertundsim Vordegrund.
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Diagnostik von singuléaren Fehlstellen

Hinsichtlich der Diagnostikvon singularen
Inhomogenitaternwird die Detektierbarkit
von faserférmigenFehlstellenuntersucht,
mit dem Ergebnis,dasseine Fasermit ei-
nem Durchmesservon 16 m in Silikon
bis zu einer Tiefenlagevon 25 mm de-
tektierbarist. Fernerwird dasAu 6sungs-
vermogen des Messsystemsmittels der
Landoltring-Methodeuntersucht.Es wird
gezeigtdassdasAu dsungswermogereine
Abhangigleit von der Tiefenlageund dem
Material aufweistundfir Silikonelastomer
und Epoxidharzim Bereichvon 0;8 mm
bis 1;5 mm liegt. Dies ist der minimale
lateraleAbstand,denFehlerstrukturemuf-
weisenmissenum nochaufgeldstwerden
zukoénnen.

Fir eine Evaluation von detektiertensin-
gularenFehlstellerhinsichtlichdesMateri-
alswird gezeigt,dassiiberdie Auswertung
der Phasenlagé&er Echosignalegasformi-
ge Fehlstellenin Silikon erkennbarsind.
Feststdeinschlisse&dnnenjedochmittels
Ultraschallnicht hinsichtlichdesMaterials
bewertet werden. Somit bestehtnicht die
Mdglichkeit, eineAussagdiberdie elektri-
schelLeitfahigkeit desFremdstdk zu tref-
fen, welchejedocheine wesentlicheRele-
vanzfir die BeurteilungdesSchadigungs-
potenzialdarstellt.

Fur die Bewertung der GréRe einer de-
tektierten Fehlstelle ist die Vemleichs-
koérpermethodegeeignet.Es werden Ver-
gleichskdrperaus Silikonelastomeiheige-
stellt, welche de nierte kugelférmigeund
kreisscheibenformigMusterfehlstellerals
Ersatzre ektoren in verschiedenenTie-
fenlagen beinhalten. Weil Lufteinschlis-
se in Silikon in ihrer Form zumeist ei-
ner Kugel &hneln, kann Uber die Anga-
be der kugelférmigen Ersatzre ektogro-
3e ein Aussagelber die voraussichtlich
zu erwartendeFehlegrof3e getrofen wer
den. Die Ermittlung der kreisscheiben-
formigen Ersatzre ektogrof3e erlaubt auf
Grundder EigenschafdesidealenRe ek-

tors die Angabeder minimalenFehlegro-
Be.Mit der Vemleichskdrpermethadwer-
den Fehlstellenunabhangigvon der Tie-
fenlagebewertet, derenGrof3eim Bereich
von 0;2 mm his 3 mm liegen (Abb. 1).

= Scheibenreflektoren
404 «  Kugelreflektoren

Echoamplitude / p,,,

S
LI = b *

0 -

T T T T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Durchmesser [mm]

Abh 1: GréRenbestimmungnmittels der Ver-
gleichskérpermethode

In der elektrischenEnepgietechnikwerden
eineVielzahlvon unterschiedlichesiliko-
nelastomerernverwendet.Es wird deswe-
gendie Thematikuntersuchtpb die in ei-
nem SilikonelastomegevonnenenErgeb-
nisse auf andere Silikonelastomereliber
tragbar sind. Untersuchungerzur Schall-
schwachungerschiedenekaterialienzei-
gensigni kante UnterschiedewischenSi-
likonelastomerenso dassfur ein zu un-
tersuchendediaterial entsprechend&er-
gleichskdrper hegestellt und vermessen
werdensollten.

Ferner wird untersucht,ob eine Tempe-
raturabhangigkit bei der GroélRenbestim-
mung mittels der Vergleichskdrpermetho
de vorliegt. Im Ergebnis hat die Tempe-
ratur keinensigni kanten Ein uss auf die
Schallschwachungndsomitaufdie Echo-
amplitude, allerdingsliegt eine Tempera-
turabhéngigkit der Schallgeschwindiggit
vor, welchezu 2;3 m=s pro Grad Tem-
peraturerh6hungrmittelt wird. Eine Ver-
anderungder Schallgeschwindigdit fuhrt
zu einerfehlerhafterBestimmungder Tie-
fenlage,wodurchder Ein uss der Schall-
schwachungpicht korrekt ermittelt werden
kann.Dies fuhrt im Resultatzu einer feh-
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lerhaftenGréRenbestimmundgs wird vor-
geschlagenentwederdie Priufobjektenur
bei Raumtemperatueu untersucheroder
die Temperaturwahrendder Ultraschall-
messungzu bestimmenund die Schallge-
schwindigleit dementsprechen@nzupas-
sen.

Eine Aussage Uber die Geometrie und
Orientierung einer Fehlstelle kann durch
die Anwendung eines Winkelprufverfah-
rens erreichtwerden.Als Bewertungser
fahrenwird die Dynamik der Re ektivitat
UberdemEinschalvinkel vorgestellt.Hier-
bei miUssenzunachstGrenz achendgkte,

wie die Abhangigkit der Echodurchlas-

sigkeit vom Einschalvinkel oderdie Bre-
chung an der Ober ache des Elastomers,
bertcksichtigt werden. Es wird gezeigt,
dasseine Unterscheidungwischen achi-

gen und kugelférmigen Inhomogenitaten

unterAngabederVorzugsrichtungnéglich
ist (Abb. 2). EineUnterscheidungwischen
einerellipsoidférmigenund kugelférmigen
Geometrigst in Silikonelastomerejedoch
mittels dieses Verfahrens nicht moglich.

—e—Kugel 19mm 1
04 |o—Kugel 1,9 mmil
—=—Kugel 1 mm |
—o— Kugel 1 mm I
—+—Platte 2

Echoamplitude [dB]

— T T T T T T T T T T T T T T
35 -30 25 20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
effektiver Einschallwinkel [°]

Abh 2: Vegleich &achiger mit kugelférmigen
Re ektoren

Diagnostik von Inhomogenitaten an
Grenz achen

Hinsichtlich der Diagnostik von inneren
Grenz &chenwird ein automatisierte¥er-
fahren entwiclelt, welches Delaminatio-
nen detektiert. Das Verfahren basiert auf

einemnormiertenKorrelationsalgoritmus
und wertetdenan einer Delaminationent-
stehenderPhasensprungurch Ermittlung
des AhnlichkeitsmaReszwischen Echosi-
gnalen aus. Das Verfahren hat die Vor-
teile, dasses auf Grund der Eigenschaf-
ten der Korrelationsfunktionunabhangig
von der Echoamplitudeist und die Ge-
nauigleit der Ausrichtung des Betriebs-
mittels zum Prifkopf keinennennenswer
ten Ein uss auf die Detektion aufweist.
Als Ergebnis liefert das Verfahren eine
farbskalierte Korrelationskarte (K-Bild)
der untersuchtenGrenz &che (Abb. 3).

Gespeichert in
Datenbank
Referenzimpuls
Gewonnen
aus Messung

Vermessung des Priikorpers,
Aufnahme der Messimpulse

Durchfiihrung der Korrelation fiir jeden
Messimpuls beziiglich des Referenzimpulses

!

{Ergebnis-Darstellung: }
)

Farbliche Karte der Korrelation (K-Bild

Abh 3: Ablaufdiagramm des Korrelations-
Verfahrens

Abh 4: Prufkdrpermit partieller Ablésung an
der Grenz &cheEpoxidharz-Metal(li)
undzugehdorigeK-Bild (re)

Mittels des VerfahrenskénnenDelamina-
tionenandenGrenz achenSilikon-Metall,
Silikon-Epoxidharaind Epoxidharz-Metall
detektiertwerden(Abb. 4). Voraussetzung
fur eineDetektionist jedoch,dasssicheine
Gasschichtan der Grenz ache be ndet,
so dassein Phasensprunguftretenkann.
Weil Silikonelastomergedochauchunter
einer Vorspannungauf dem Tragermate-
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rial aufgebrachtsein kbénnen, bestehtdie
Mdglichkeit, dassdie Luft durch das Sili-
kon herausgepresstird, so dassdie Ein-
setzbarkit desVerfahrensin diesenFallen
eingeschrankist.

Es werdenEin ussparameterauf die An-
wendbarkit desVerfahrensanalysiert Bei
der Untersuchung/on Betriebsmittelnmit
einer inkonstantenSchichtdicle Uber der
Grenz ache zeigt sich, dassdie aus der
frequenzabhangigddampfungresultieren-
de Impulswerformung beriicksichtigtwer
denmuss,damit Delaminationerfehlerfrei
detektierbasind.Fir die Berticksichtigung
wird in einer ausreichendemrrstenNahe-
rung die Verschiebing der Mittenfrequenz
der Schallimpulseverwendet.

Mittels Ultraschall kbnnennicht nur De-
laminationenan einer Grenz ache, son-
dernauchangrenzendsinguldrelnhomo-
genitatendetektiertwerden. Untersuchun-
genzeigen,dassmit einemamplitudenba-
siertenautomatisierbarevVerfahrendurch
Ausblendungder Grenz achensignaleu-
gelférmigeFehlstellenan Grenz &chenab
einem Durchmesservon 0;3 mm de-
tektierbar sind. Bei kleineren Durchmes-
sern werden die Fehlstellensignalevon
demGrenz achensignaverdeckt(Abb. 5).

+ detektiert
© nicht detektiert
+ -

@
8
I
S
°

++++++

N
8

+++++++++

SIR-Schichtdicke [mm]

T T T T T T T T T
00 04 08 12 16 20 24 28 32

Durchmesser [mm]

Abh 5: Detektierbarkit von kugel-
formigen Fehlstellenan einer
Grenz &achein Silikon

Bei dem amplitudenbasierteriverfahren
liegt eine starle Abhangiglkit von der Ge-
nauigleit der AusrichtungzwischenPrif-
kopf und Grenz &che vor, wodurch die
Automatisierbar&it und Fehlererkennbar

keit eingeschrénkist. Um diesenNach-
teil zu vermeiden, wird untersucht, ob
eine Detektionauchmittels desentwiclel-
ten Korrelationserfahrensdurch Auswer
tung der Differenz = Hinter grund

M esspunkt MOglichist. Es zeigtsich,dass
das Korrelationserfahren zur Detektion
von Fehlstellenan Grenz achengeeignet
ist, wobeidasAu dsungswermogergering-
fligig niedriger ist als bei dem amplitu-
denbasierteriVerfahren (Abb. 6). Vorteil-
haft ist allerdings,dassaus dem genann-
ten Grund eine Automatisierungmit ei-
nemgeringererAufwanddurchfihrbaiist.

0,30 N
0,27 “)
0,244 FREER o A
021 '
0,18
0,15 . a .

B L]
012 °
. H

Differenz

0,09 A “a
0,06 Y
0034 . 4
000148 4 . . . . .
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Abh 6: Detektierbarkit der Anordnung nach
Abb. 5 mittels desKorreltationserfah-
rens

Quellen

[1] P Walter Detektionund Evaluati-
onvonlnhomaenitatenim Volumen
undaninnernGrenz adenin poly-
meien IsoliersystememnittelsUltra-
schall, Institut fir Hochspannungs-
technik, RWTH Aachen,Dissertati-
on, 2006
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Diplomarbeiten

Behm, Mathias

Okoefzienzbavertung dezentaler Ener
giewandlungstdmniken im \ergleich mit
GroRkaftwerlenim Netzbetrieb

Die Bewertung moglicher Entwicklungs-
potentiale von dezentralenEnegiewand-
lungseinheitemachtechnischenikonomi-
schensowie dkologischenGesichtspunkten
ist HauptbestandteitlieserArbeit. Ausge-
hend von diesemUntersuchungszielvird
untersuchtinwiefernsichverschieden®e-
zentralisierungs@debei unterschiedlichen
Netzstrukturen savie bei verschiedenen
Enegieszenarierauf die Okoefzienz des
Netzbetriebsauswirlen.

Bujotzek, Markus

Experimentelleund theoetishe Untersu-
chung der Heil3gasabkihlungm Auspuf
von SF6-Selbstblasleigtgsschalern
Wahrenddes Ausschaltergangswird im
LichtbogenrauneinesSelbstblasleistungs-
schalterseine Heil3gasstromungeneriert,
die in das Auspufvolumen des Schalters
geleitetwird. AnhandeinesReferenzepe-
rimentswird die AbkihlungdesHeiRgases
im Auspufrohr experimentell und theo-
retisch untersuchtDer Einsatzvon CFD-
Simulationen ermdglicht eine Enegiebi-
lanzierungdesgesamteufbaus.Schwer
punkt dabeiist die Bestimmungder Ener
gieanteilediefur denDruckaufbawbzw fur
die AufheizungdesRohresvKirstin Siefe-
nerwendetverden.

Faber, Marco

Analyse der Ubertragungsfahigéit von
elektotedinishien Komponenterund Be-
triebsmittelnin elektristien Versorgungs-
netzen

Einenentscheidendefnteil anderzukinf-
tigen Stromerzeugung Deutschlandvird
der Windenegie in der deutschenNord-
und Ostseezugerechnet.Die installierte
Leistungan Windkraftanlagerin Deutsch-
land stieg zwischen1990und 2006 von 68
MW auf ca. 20 GW an. Diese Zunahme
der Windenegieeinsp&sung in das deut-
scheUbertragungsneterforderteine star
kere Ausnutzungvon Ubertragungsreser
ven der Betriebsmittel und Teilsysteme.
Gesichtspunktaler Ubertragungskapazita
der Betriebsmittelund Teilsystemeunter
Berticksichtigungder Netzinteyration von
OffshoreWindparkswerdenanalysiertund
bewertet.

Fan, Zhenhua

Untersudhung zumAlterungsverhaltewvon
modi zierten superhydophob@& Isoliero-
ber achen

Das Fremdschichterhalten eines Isolier
systemswird von der Hydrophobieeigen-
schaftder auRerenGrenz achenstark be-
ein uldt. Durch bestimmte Ober dchen-
modi kation kdnnennanostrukturiertesu-
perhydrophobe Isolierob achen erzeugt
werden. Im Rahmendieser vorliegenden
Diplomarbeitwird das Alterungs\erhalten
von derartigenisolierob achenuntersucht.
Hierzu werdenverschieden®rifverfahren
verwendet,um den Alterungsprozessler
Ober achenzeitrafend nachzubildenDie
Bewertungder gesammelteMel3egebnis-
seermoglichtschliel3licheineAussagdiber
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die Langzeitstabilitader verwendeterBe-
schichtungsstéd.

Gerhard, Heike

Ganzheitlibe Bewertungder Netzintgrati-
onvonoffshoe Windparksin Deutstland
Im RahmerderDiplomarbeitwird die Net-
zintegration von offshore Windparks und
der damit verlundene,notwendigeNetz-
ausbauin Deutschlandunter technisch-
wirtschaftlich-6llogischen Rahmenbedin-
gungeruntersuchtDazuwerdenSzenarien
entworfen und anschlieRendnit der Me-
thodik der Okobilanzierungunter Beriick-
sichtigungderKostenbewertet.

Heywang,Klaus

Untersuhung untesschiedlicher Storlicht-
bogenabsorber
Sogenanntestérlichtbogenengieabsorber
bestehenim Allgemeinen aus Streckme-
tallgitternundtragendazubei, Uberdriicle
im Falle einesinnerenFehlerszu verrin-
gern.Die Arbeit befasstsich mit der expe-
rimentellenUntersuchungind Auswertung
von verschiedenenAbsorberlonstruktio-
nen.Bei denVersuchemwerdenGeometrie,
EinbauortundAnzahlderAbsorberelemen-
te variiert undmiteinanderemlichen. Ziel
ist es, relevante Kriterien fur den Aufbau
von wirksamen Stérlichtbogenengieab-
sorberrzu ermitteln.

Hintzen, Tobias

Methodenentwidung zur O6kologisth-

wirtschaftlichen Bewertung von \ertei-

lungsnetzen

In der vorliegenden Arbeit wurde eine

Methode zur 6kologisch-wirtschéilichen

Bewertung der dezentralenEnegiewand-

lung in elektrischerVerteilungsnetzeent-

wickelt. NebentechnischerRahmenbedin-
gungenwerdenin der Methodik auchdie

wirtschaftlicheund dkologischeBewertung
der dezentralenEnegiewandlung beriick-
sichtigt.

K essler Michael

Untersucung zum Ein uss versciedener
Herstellungspasmeterauf die elektristien
Eigenshaften von elastistem syntakti-
schemSdaum

Ein spezieller syntaktischerSchaum auf
Basis eines Silikongels wird bei mehk
schichtigenisolieranordnungemerwendet,
dadiesesMaterial einehoheSpannungsfe-
stigkeit aufweistund aufgrundder Elastizi-
tat der verwendeterKomponentergleich-
zeitig thermische Lastspiele kompensie-
ren kann, ohne dasses zu Rissbildungen
oder Abldsungenin der Grenzschichizwi-
schenden Isolierschichterkommt. In die-
ser Arbeit wird der Ein uss verschiedener
HerstellungsparametefDurchmesserund
Beschichtungder Mikrohohlkugeln, Vo-
lumenanteilder Kugeln am Material) auf
die elektrischerEigenschaftereslsolier
stoff'ssuntersucht.

Klockner, Patrick

BewertungdesEin ussesvon Veranderun-
gen im Enegiemix auf den Einsatz von
dezentalen Enegiewandlungsanigen in
\erteilnetzeramBeispielDeutstland

Der zukinftige Enegiemix in Deutsch-
landist weitestgehendnbestimmtAnhand
aktueller Studien und Verdoffentlichungen
wurden in der Arbeit Szenarienzur zu-
kiinftigen Enegieversogung erstellt. Aus
den Ergebnissenlalit sich ableiten, wie
die zuklnftige Stromwersogung aussehen
koénnte.Unter diesenRahmenbedingungen
kanndannje nach Szenarientygein mog-
licher Beitrag dezentralerKraft-Warme-
Kopplungsanlageabgeschatawerden.
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Kurz, Andreas

Experimentelleund theoetisthe Untersu-
chung des thermistien Ausshaltvermo-
genseinesCO2 - Selbstblasleistungshal-
termodells

SF6ist dasmeistverwendetd dschgasin
gasisolierterLeistungsschalterrDas hohe
Treibhauspotentia{GWP global warming
potential)von SF6,welcheszu 22200C0O2
Massenagwualentenbestimmtworden ist,
machteshinsichtlichder 6kologischernGe-
sichtspunkteerforderlich,moglicheErsatz-
gasefir SF6 zu bestimmenAufgrund sei-
ner elektrischenund thermodynamischen
Eigenschaftestellt CO2einemdglicheAl-
ternatve flr reines SF6 dar Aus diesem
Grundwird in dieserArbeit dasthermische
Ausschaltermdgen eines CO2 basierten
Leistungsschaltermodgl theoretisch und
experimentelluntersucht.

Mester, Christian

EntwurfundImplementierungonAlgorth-
menzur RelonstruktionvonFehlstellengo-
metrienausUltrasdallmessdaten

Die GroRRen-bzw Geometriebestimmung
von FehlstellermittelsUltraschallist ledig-
lich abschatzungsweismoglich. Im Rah-
mendieserArbeitwurdenAlgorithmenent-
wickelt mit denendurcheinesystemtheore-
tischeModelierungdesScanmorgangsun-
ter BerlcksichtigunglerSchallvanderspe-
zie schenSchallfeldparametarineRekon-
struktionder Re ektor Geometriemdglich
ist. Die dafir notwendigeinverse Faltung
wurde in Form einesrauschleistungskn-
pensierteienerFilter implementiertund
auf seineLeistungfahigkit Uberprift.

Orth, Caroline

Untesuchung des Einusses von
Elektioden-Abbandpiodukien auf
das Sdaltvermégn von SF6 -
Selbstblasleistursgchalter-Modellen unter

Variation der Elektiodenanodnung

Das Ausschaltermdgen von Hochspan-
nungsselbstblasl¢isigsschaltern  hangt
von dem Druck, der Temperaturund der
Zusammensetzungdes Ldschgases ah
Wahrenddes Ausschaltergangskann das
Léschgaanit Elektrodenabbrandpdokten
verunreinigwerdenZur Untersuchungles
Ein usses der Léschgaszusammensetzung
aufdasAusschaltermdgenwverdensowvohl
experimentelle Untersuchungenals auch
CFD-Simulationerdurchgefuhrt.

Piecha,Sebastian

Einspeisesteuerungur optimalen, dezen-
tralen Enegiewandlungin der industriel-
len Enegieversorgung

Abhangigvon der zu steuernderGré3en,
kénnendezentraleEnegievandlungsanla-
gen (DEA) warme-, strom-, 6konomisch
sowie Okologischgeflhrtwerden.Im Rah-
men der Diplomarbeit werden Methoden
zur Einspeisesteuerung@ntwiclelt, nach
denenDEA untertechnisch-wirtschafth-
Okologischen Gesichtspunkterund unter
AusnutzungndglicherKraft WarmeKopp-
lung optimal in industriellen elektrischen
Verteilnetzerbetrieberwerdenkénnen.

Podlazly, Jorn

Untersucungen zumEin uss der Tempea-
tur auf die elektristien Eigenstaftenvon
syntaktishemSdaum

Im RahmendieserArbeit werdendie phy-
sikalischen Vorgénge in syntaktischem
Schaumbei gleichzeitigerelektrischerund
thermischerBelastungbetrachtetund ihr
Ein uss auf das Teilentladungserhalen,
denspezi schenWiderstandunddie dielek-
trischenEigenschaftervon syntaktischem
Schaum auf Epoxydharzbasisin einem
Temperaturbereichwischen20° und 100°
C ermittelt. Ein weiterer Aspektin dieser
Arbeit ist die Untersuchungrzon Raumla-
dungsphanomenemlie bei verschiedenen

JAHRESBERICHT 2006



Diplom-, Master und Studienarbeiten

Versuchenmit Probenaus syntaktischem
Schaumaufgetretersind.

Scheffer Jan

Experimentelleund theoetisthe Untersu-
chungdesStomnullduchgangsbegichs an
einemCO2-Selbstblaskaltermoctll
Selbstblasleistungdsdter sind wichtige
Sicherheitselemenia Hochspannungsnet-
zen.Im Fehlergll erméglichensie dassi-
chereAusschaltervon Kurzschluf3stromen.
In der Regel wird Schwefelhga uorid
(SF6)als Isoliegasin denLeistungsschal-
tern eingesetztZur Untersuchungler Ein-
satzmdglichkit von CO2 als SF6-Ersatz
wird im Experimentder Stromnulldurch-
gangsbereichanalysiert. Die Ergebnisse
werdenmit CFD-Simulationerverglichen.

Schnitzler, Tim

Entwidklung und Erprobung einer konden-
satogesteuerterHochspannungsdanfih-
rung in Epoxidharzbauweisamit neuem
Werkstof als Ersatz fur hygoslopisden
Zellstof

Siefen,Kirstin

\erfahren zur Bewertungvon Inhomaeni-

tatenin polymeen Isolierstofen der elek-
trischen Enegietetinik hinsictlich Aus-
dehnungGeometrieund Orientierungmit-

telsUltrasdall

Zur Charakterisierungyon Lage, Ausdeh-
nungund Geometrievon Fehlstellerin Iso-
liermaterialienwird ein Verfahren unter

sucht,welchesauf der Analyseder Ampli-

tudendynamildesUltraschallechobasiert.
Hierbeihandeltes sich um Winkelprufver

fahren,welchesdaraufberuht, dassFehl-
stellen unterschiedlicherGeometrie eine
unterschiedlichgrol3e Abnahmeder Am-

plitude zeigen, wenn sie unter grol3eren

Winkeln beschalltwerden.FlachigeFehl-
stellenkénnenso von volumigenFehlstel-
len unterschiedenwerden. Des Weiteren
wird einneuesverfahrenentwiclelt mit bei

dem, unter Ausnutzungder Dynamik des
Ruckwandechosler Fehlstelle eine Unter

scheidungwischerrundenundellipsoiden
Fehlstellermdglichist.

Siefert, Mar cia

Untersuchungen zum Treeing-érhalten
von syntaktishem Scaum auf Basis von
Epoxydharaind Glas-Mikiohohlkugln

Bei Belastungvon syntaktischenSchaum
mit hohen Wechselspannungetreten im
Material Teilentladungenauf. Diese Di-
plomarbeit befasst sich mit der Untersu-
chungvon Ursacheund Entwicklungdieser
Teilentladungsaktitat und den Prozessen,
die bei einer Uberbelastungu Materiale-
rosion (Treeing)und schlielichzu einem
Versagenleslsolierstofs fihrenkénnen.

Velkov, Vassil

Durchfihrungvon Durchstlagsvesudien
zur Ermittlung der elektristien Festigleit
von Ol-Papierprii ingen in Abhangigkit
von der Tempeatur und bei schwingenden
Spannungn

Im RahmenrdieserArbeit wurdeeineSpan-
nungsquelldir Durchschlagsuntersuah
gen an Ol-Papierlsolierungenkonstruiert.
Dieseermdglichtdie Prifungmit schwin-
gendenStol3spannungeim Bereich von
10kH z bis 25kH z. Des Weiterenkonnte
gezeigt werden, dassdie Blitzstol3festig-
keit von Ol-Papietlsolierungenzwischen
-20°C und 80°C nahezutemperaturunab-
hangigist.
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Bemert, Semgej

Entwidklung einer aktiven Feldsondezur
Messungder Betriebsspannurggp an drei-

phasign Leistungstansformatoen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein

Messsysterentwiclelt, mit dem,unterVer

wendungvon FeldsondenBetriebs- und
transientéSpannungeim Betriebvon Lei-

stungstransformatane gemessenwerden
kénnen.Durch Ausrichtungvon Feldson-
den auf die Hochspannungselektten ei-

nes Transformatorsist eine kontaktlose
Messungmaoglich, welche die Nichtlinea-
ritat der korventionellenMessungmittels
externemUnterlkondensatonicht aufweist.

Dokhani, Ar ef Adibi

\erfahen zur Relonstruktion der Geo-
metrie von Inhomaenitdten in polyme-
ren Isolierstofen mittels laufzeitbasierter
Ultrasdall-\erbundabtatung

Es werden Untersuchungen hinsicht-
lich der Relonstruktion der Geometrie
von singuldren Fehlstellen mittels eines
Ultraschall-Whkelprifverfahrens durchge-
fuhrt. Es werden hierbei laufzeitbasierte
Tauchtechnik-®grfahrenkonzeptionierund

implementiert,welcheim ErgebnisInfor-

mationenhinsichtlichder Gré3eund Geo-
metrie liefert. Die Leistungsfahig&it der

Verfahrenwird zudemin Abhangigleit von

verschiedenenParametern (Fehlegrél3e,
Fehlegeometrie Pruffrequenz)evaluiert.

Herrera, Luis Eduardo Bejarano

Investigatioronsuperhydophobidty of test
specimen saltfog

The ashover performancef aninsulation
systemunder pollution is mainly determi-
nedby its externalinterfaces Theproperty
surface hydrohobicity makesit dif cult to

form such a water Im and superhydro-
phobicity enhanceshis capacityto a great
extent. During this masterthesis,the sur
perhydrophobicityis examined under ar
ti cal salt fog. Electrical parameterslike
leakagecurrent, are usedto evaluate the
degradationlevel of the samplesThe cor
relation betweenmulti-stressand surface
degradationis foundin theend.

Kaminskis, Uldis

Optimisationof the nozzlegeometryof a
gas circuit brealer model with regard to
thermalinterrupting capability
Theinterruptioncapabilityof SF6self-blast
circuit brealers dependsnot only on the
blow gaspressureguenchinggascomposi-
tion andthe surroundingnetwork, but also
on the blow gas ow 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 simulationsare validated
by experiments.

Luo, Xiao Long

Modi ed superhydophobicinsulationsur

facesundersimulatedelectricalandclima-

tic stresses

The surface hydrophobicity of insulating
systemgplaysanveryimportantroll against
pollution-induced ashovers at operation.
The nanostructuredsuperhydrophobidn-

sulating surfacesshov a very big contact
angle and they can be createdwith deve-

loped surface modi cation. The aging of

suchsurfacesis studiedin this work. The
electricaland climatic stressesre usedto

accleratethe processn the labor Finally,

thein uence of releaseagentss investiga-
ted.
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Merhi, Hassan

Investigation of different design featues
for modulesof long distancegasinsulated
busducts

Today busductinstallationis boundto the

geomtricalpostionsof the switchgearand

the transformemwith respectto it. The ob-

jective of all existingdesignds to possesa

certainrangeof tolerancein orderto coun-
terweightary thermalexpansionwith long

distancesThepurposeof thiswork is to test
the possibilityof developingalink between
the bus duct connectionswhile preserving
all the electrical and dielectric characte-
ristics of the GIS system.Hence,a newv

space-sang and costeffective technology
is to be achieved with the main focus of

ensuringthe absorptionof ary axial devia-

tion andsimultaneoushcheckingfor small

angularvariations.

Paim, Juliana

Assessmertf grid integration conceptgor
offshoe wind farmsundereconomicaton-
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-
vanteconomicalparametergpower losses,
manufcturing, installation and operation
costs,etc.) are taken into accountfor the
assessmermdf the systemsA Costanalysis
of differentscenariodor grid integrationof
offshorewind parksde ned in the DENA
studyareanalyzedaswell.

Vijayakumar, Nandhakumar

Analysis and assessmenbf transmission
technolaggies for power transmissionfrom
offshoe wind parks

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
arecomparedegardingtheir technicalper
formancein grid integration scenariogor
offshorewind parks.

Ucchintala, Ravindra Kumar

Experimentaland theoetical investigati-
on of the erosion and widening of PTFE
insulatingnozzles

Two distinct mechanismsre causingthe
ablationof Te on (C2F4)in SF6self-blast
circuit brealers: pyrolysis and photodgra-
dation.Sofaronly photodgradatioris con-
sideredin the ablation modelling usedin
computationaluid dynamics(CFD) simu-
lations. Comparingsimulationresultsand
experimentalinvestigationghis work shall
clarify whetherthereis a signi cant in u-
enceof pyrolysis on the total ablation or
not.

Studienarbeiten

Averes,Markus:

Entwiklung eines Rad-Budverfahens
zur Ermittlung des Ober achenalterungs
verhaltensron Modellprufkérpern

Behm, Mathias

ErstellungvonSzenarierdezentaler Ener
giewandlungmit Biogasanlaen

Golidis, Andreas

Wirkung von Lichtbayenabsorbermit un-
terschiedlicher AnzahlvonElementen

Heinbockel, Andr eas
AutomatisierteDetektionvon Inhomaeni-
tatenan einerinneren Materialgrenz ace
mittelsUltrasdall
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Hoffacker, Matthias

Untersuchhungen des Einusses von
Kontakthub und Querlonditionierung
bei hodhfrequenz-langskditi onierten
Vakuumshaltkammern

Jansen,Georg

Evaluation von Inhomaenitaten in ela-
stomeen Isoliermaterialien mittles Ultra-
schall

Kujat, Swetlana

Untersuchungen zum Ein uss versdie-
dener Herstellungspaameter auf die
Teilentladungs-Eysion in  Nadel-Platte-
Pri ingenmitlsolierungaussyntaktishem
Sdaum

Magnor, Dirk

Untersuhungen desTeilentladungsverhal-
tensverschiedenerMikrohohlkugltypenin
einer SF6-Atmosphar

Mosek, Severin

EntwiklungeinesProgrammszur Ansteue-
rung einerMesskarteamit H P Vg g

Spata,Martin

Untersucdung zum Ein uss medanisdier
und thermisber Belastungauf die elektri-
schen Eigenstaftenvon elastistiem syn-
taktishemSdaum

Reuter, Stefan

Analyseder Okobilanzegebnisseeinesver-
teilnetzesauf Basis unterschiedlicher Da-
tenbankn
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Veroffentlichungen

Veroffentlichungen / Publications

T. Smolka, A. Schnettler:

Zukunftig Enegieversorgungsszedrien
- Mdogliche Beitrdge dezentaler KWK-
Anlagenin \Verteilungsnetzen

VIK Fachtagungechnik,Darmstad2006

U. Macharey, T. Smolka, A. Schnettler et
al.:

Die nadhhaltige Entwiklungder Stomver
somgung in Deutstiland - Verteilungsnet-
zebei steigenderdezentaler Enegiewand-
lungim EnegielandNRW

VDE Kongress2006, VDE Verlag GmbH
Berlin 2006

M. Schwan, K. Schilling, U. Zickler,
A. Schnettler.

Componentreliability prognosisin asset
manaementmethods

9" International Conferenceon Probabi-
listic Methods Applied to Powver 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 methodolgy for measuring
eco-eftiency and sustainabilityin decen-
tralizedpowergrids

2"d |nternationalConferencen Quanti ed
Eco-Efciency Analysisfor Sustainability
EgmondanZee(Netherlands)2006

M. Rosner F. Hofmann, A. Schnettler:
Dielectric strength of oil-paperinsulaion
undertransientvoltage stress

IEEE InternationalSymposiumon Electri-
cal Insulation,Toronto(CanadaR006

T. Smolka, S. Federlein, A. Schnettler:
Offshoe Windparksals Stomliefeant zur
Wassestoferzeugung- Szenarienbesich-
tungunterdkologischenGesittspunkten
2. OkobilanzwerkstattNetzwerk Lebens-
zyklusdaterBad Urach2006

M. Seeger L. Niemeyer, T. Christen,
M. Schwinne,R. Dommerque:
Anintegral arc modelfor ablation contiol-
led arcsbasedon CFD simulations

J. Phys. D: Appl. Phys. 39, 2180-2191,
2006

J. C. Kahlen, M. Schwinne, C. Orth,
C. M. Franck, M. SeegerA. Schnettler:
In uence of electode vapourcontaminati-
ononthethermalinterruptioncapability of
a SF¢ selfblastcircuit brealer model
Proceedingsf XVI International Confe-
rence on Gas Dischages, Xi'an (China)
2006,pp.9-12

M. Schwinne,J. C. Kahlen, M. Bujotzek,
C. M. Franck, A. Schnettler.

Cooling medanismsof the hot gas ow in
the exhaustvolumeof SF¢ selfblastcircuit
brealers

Proceedingsf XVI International Confe-
rence on Gas Dischages, Xi'an (China)
2006,pp 13-16
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M. Seeger L. Niemeyer, T. Christen,
M. Schwinne:

Anintegral arc modelfor ablationcontiol-
led arcs

Proceedingsof XVI International Confe-
renceon GasDischagesandtheir Applica-
tions, Xi'an (China)2006,Vol. 1, pp.65-68

M. Schmale,G. J. Pietsch:

On arc enepgy absorptionby cooling devi-
cesin electricalinstallations
Proceedingsf XVI International Confe-
renceon GasDischagesandtheir Applica-
tions, Xi'an (China)2006,Vol. 1, pp.61-64

X. Zhang, G. J. Pietsch,J. Zhang:
Estimationof the effectivearc voltage with
consideation of radiation during a three-
phasearc fault

Proceedingsof XVI International Confe-
renceon GasDischagesandtheir Applica-
tions, Xi'an (China)2006,Vol. 1, pp.85-88

X. Zhang, G. J. Pietsch,J. Zhang:
Estimationof the fault arc currentsduring
a three-phasaurc fault

Proceedingsf XVI International Confe-
renceon GasDischagesandtheir Applica-
tions, Xi‘an (China)2006,Vol. 2, pp. 705-
707

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

Treatmenbf CarbonTetra uoride with Gas
Discharges

Ozone:Scienceand Engineering28, 2006,
pp.119-24

V. |. Gibalov, G. J. Pietsch:

On the Performanceof OzoneGeneators
Workingwith DielectricBarrier Discharges
ContritutedPapersHAK ONE X* 10" In-
ternationalSymp. on High PressurelLow
Temp. PlasmaChemistry SagaUniversity
(JapanR006,Sept.4-8, pp.128-31

X. Zhang, G. J. Pietsch, J. Zhang,
E. Gockenbach:
Fundamentalnvestigationon the Thermal
TransferCoefcient Dueto Fault Arcs
IEEE Trans.PlasmaSciences34, 2006,pp.
1038-45

X. Zhang, G. J. Pietsch,E. Gockenbach:
Investigationof the ThermalTransferCoef-
cient by the Enegy Balanceof Fault Arcs
in Electrical Installations

IEEE Trans.Power Del. 21, 2006,pp. 425-
31

J. Schneider A. J. Gaul, C. Neumann,
J. Hografer, W. WellBow, M. Schwan,
A. Schnettler:
Asseimanaiementedniques

Electrical Powver and Enegy Systems28
(2006),pp.643-654

H. Fink, D. Gentsch, B. Hielil,
C. Humpert, A. Schnettler:

Conditioning of vacuum gaps for medi-
um voltage applicationsby applying high-
frequency(HF) currents to increase the
dielectricstrength

Proceedingsof XVI International Confe-
rence on Gas Dischages and their App-
lications, Xi'an (China) 2006, Vol. 1, pp
373-376
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Lehre am ifht
Hochspannungstechnik (SS)

Dozent:Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2,0 1, ab6. Semester

Inhalt

« Uberspannungein Hochspannungs-
netzen: innere und AussereUber
spannungen Wanderwellen, Uber
spannungsschutz

» Durchschlagawgarge Statistik,
Gasdurchlag, Feststdidurchschlag,
Flussigleitsdurchsclag, Vakuum-
durchschlag, Lichtbogen, Fremd-
schichtiberschlag

» Hochspannungs-Iseligoffe: Kenn-
grossen,anoganischelsolierstofe,
organischdsolierstofe

High Voltage Engineering |
(Summer Term)
Lecturer:Prof.Dr.-Ing. A. Schnettler

V 2, U 1, from 61" semesterinternational
MasterProgram2"? semester

Content

» Overwltagesin pover systemsTra-
velling waves, overnwltage protecti-
on

» Breakdavn-phenomena: Statistics,
breakdavn in gases,solids and li-
quids

* Insulationsystemsanddielectrics

Hochspannungstechnik Il
(WS)

Dozent:Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
VvV 2,01, ab7. Semester

Inhalt

e Erzeugung und Messung hoher
Gleich-,Wechsel-und StoRspannun-
gen

» HochspannungsteileBhunts

» HochspannungsgerateKonstrukti-
onsmerkmale KondensatorDurch-
fihrungenund Ausleitungen;Trans-
formator Schalter Wandler

e Grundlagen Elektromagnetischer
Vertraglichleit in  enegietechni-
schenAnlagen

e Technisché&Exkursion

High Voltage Engineering Il
(Winter Term)

Lecturer:Prof.Dr.-Ing. A. Schnettler
V 2, U 1, from 7" semesterinternational
MasterProgram3® semester

Content

¢ Generatiormandmeasuremerdf high
AC, DC andimpulsevoltages

* DividersandShunts

< High voltage equipment:Construc-
tion, capacitors transformersprea-
kers

« Electromagnetic compatibility
(EMC) for power systems

* Technicalexcursion

JAHRESBERICHT 2006
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Schutzmalinahmen und
Schutzeinrichtungenin elektri-
schenNetzenund Anlagen

Dozent:Prof. Dr. rer. natG. J. Pietsch
V 2,01, ab5. Semester

Inhalt

¢ SicherheitsorschrifenundNormen,
nationale,regionale und internatio-
naleNormen,rechtlicheGrundlagen
derNormung;Prifzeichen

» Gefahrendurch elektrischenStrom,
Unfallstatistik, Stromwirkungenauf

den Menschen;Sicherheitsgrenzen;

Gefahrdung durch hochfrequente
Felder

e SchutzmalRnahmeiin Niederspan-
nungsanlagengegen direktes und
bei indirektem Berlihren; Netzfor
men; Schutz- und Funktionsklein-

spannungBewertung
e SchutzmafRhahmen in Hoch-
spannungsanlagen Erdung;

Uberspannungs#ndBlitzschutz

e Schutzvon Leitungenund Kabeln,
Uberlast:KurzschluR

» Schutzeinrichtungeand derenWir-
kungsweise Schutzkriterien;Siche-
rungen;LS- und FI-Schutzschalter;
Relais;Uberspannungsabter

e Schutzsystemeéyiotor-, Generato,
Transformatorenschutz.

Protectve @ 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
Paver Engineering

Content

* Regulationsandstandardsnational,
regionalandworld-widesafetyregu-
lationsandstandarddegal authority
of standardisatiortgstcerti cates

» Risk of electric currents, accident
statistics, effects of currenton hu-
manbody, safetylimits, endangering
by high-frequeng elds

» Protectve measuresof low volta-
ge installations against direct and
indirect contact, con gurations of
the network, safety protectionaland
functionalextralow voltage,evalua-
tion

* Protectve measuresof high volta-
ge installations,earthing,overwlta-
geandlightning protection

* Protectiorof linesandcablesagainst
overloadandshortcircuits

 Protectve equipmentsandtheir mo-
des of action, protection criteria,
fuses, line protectve switchesand
current-operatedearth-leakagecir-
cuit brealers,relays,suige arresters

 Protectiorsystemdor motors,gene-
ratorsandtransformers
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Power
(Winter Term)

Cable Engineering

Lecturer:Dr.-Ing. D. Meurer
V2, E1,from 51" Semester

Content

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

Cable Componentsmaterials,con-
ductor insulation,screensheathar
mour

Design: low-/medium-/high-eltage
cables utility/specialcables

Productionpaperinsulated/gtruded
cablesconductor/core/cabl

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

Accessories: termination, joints,
eld control,installationtechniques

Cable Projects:cableroute, current
carryingcapacitytransportjaying

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

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

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

Dr.-Ing. M. Schumacher
ABB AG

ab6. Semester

Inhalt

Schaltlichtbdgen

SkK-Hochspannungsleigtgs-
schalter

Vakuumschalter
Hochspannungssichergen
Kabelsteckerbindunga
Leistungstransformatoren

Einfuhrung in die Anlagentechnik
undgasisolierteSchaltanlagen

Freiluftschaltanlagenund Anlagen
derHochspannungsgldisromiber
tragung

Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen

Wirtschatftlichleits-
betrachtungeim der Entwicklung

Schutz-und Stationsleittechnik

Betriebsefihrungen mit moderner
Sekundéartechnik

Ortsnetzstationen

AssetManagemenin Verteilnetzen

SieheBerichtauf Seite111
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Praktika am ifht

EnergietechnischesPraktikum
| (SS)

TU 4, ab6. Semester

Inhalt

Das enegietechnischePraktikum | wird

von mehreren Lehrstihlen durchgefunhrt.

Drei Versuchenden am Institut fir Hoch-
spannungstechnitatt:

» Wechselspannungsmesgu und
Durchschlagsuntershiangen

e Gleichspannungsemzgung und -
messung

 Stol3spannungserzeaug

Laboratory in Electrical Power
Engineering |
(Summer Term)

TU 4, from 61" Semester

Content

The laboratoryin Electrical Pover Engi-

neeringl is carriedout by severalinstitutes.

Threeexperimentdake placeatthe Institu-
te for High VoltageEngineering:

» Measuremenof alternatingvoltages

/ Breakdevn measurements

* Generationand measuremenof di-
rectvoltages

» Sumevoltages

EnergietechnischesPraktikum
I (WSs)

TU 4, ab7. Semester

Inhalt

Das enegietechnischePraktikum Il wird

von mehreren Lehrstihlen durchgefunhrt.

Drei Versuchenden am Institut flir Hoch-
spannungstechniitatt:

* Messemit Teilern

 Stof3spannungevtelung an Trans-
formatorwicklungen

« Elektromagnetisch®ertraglichleit

Laboratory in Electrical Power
Engineering i
(Winter Term)

TU 4, from 71" Semester

Content

The laboratoryin Electrical Pover Engi-
neeringll is carriedout by several institu-
tes. Threeexperimentgdake placeattheIn-
stitutefor High VoltageEngineering

 High VoltageDivider

* TransientProcesse®n Wires, Tra-
velling Waves

« Electromagneti€oupling
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Hochspannungstechnisches
Praktikum

TU 4, ab7. Semestefiir Elektrotechniler

Inhalt

» Durchschlagsuntershungen

» Gleichspannungsumschungen

* Teilentladung

* EMV Storungseingpplung
 Stol3spannungsuntachung

» Transienté/organgeaufLeitungen
» Hochspannungsme/tetk

» DimensionierungynthetischePriif-
kreise

Elektr otechnischesPraktikum
| (SS)

TU 3, ab2. SemesteElektrotechnikr und
Lehramtskandidaten

Inhalt

DasPraktikumenthalt8 Grundlagewersu-
chezur Einarbeitungn die elektrischever
suchstechnikmit folgenden Themenkrei-
sen:

Strom-und Spannungsquellen
» Spannungsteiler

» Messungn linearenNetzen

» SimulationlinearerNetzwerle
» DiodenundTransistoren

» Operationserst.(Messung)

» Operationserst.(Simulation)

» Messungichtelektr GréRen

High Voltage Laboratory

TU 4, from 71" Semester

Content
» Breakdevn measurements
» Experimenbn DC voltage
* Partialdischage
« EMC Interferencd.aunch
« Sugevoltages
» Transienfprocessesnwires
« High voltagedivider
< Dimensioningof a synthetictestcir-

cuit

Physikalisch-technische La-
boriibungen fur Maschinen-
bauer

(SS)

TU 4, ab 4. Semestefiir Maschinenbauer
undLehramtskandidaten
Gemeinschaft®ranstaltug der Fakultaten
fir Elektrotechnik, Maschinenweserund

derMathematisch-Naturwissersattlichen
Fakultat

Inhalt

Im RahmenrdiesePraktikumswverdenvom
Institut vier Versucheangeboten:

1. Spannungsquell@ransformator

2. Melbereichserweiterung, MeR-
wandler Leistungsmessung im
Drehstromnetz

3. Elektronenstrahloszilikop Gleich-
richtung

4, Digitale MefRtechnik
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Seminar Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerateund -anlagen

Akti vitaten 2006

Exkursionen
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Technical Seminaron Medium and
High Voltage Equipment and
Substations

Activities in 2006

Technical Excursions
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Chronik 2006

19.01.06

6. WorkshopOKOPROFIT Region Aachen
amInstitutfur HochspannungsteciinTeil-
nehmerArmin SchnettlerWilfried Kreitz,
Holger Krings, Uwe Macharg, Thomas
Smolka, Walter Taeter Helmut Gehlen,
ChristianCornelissersowie Teilnehmeder
stadtischemund landlichenVerwaltungund
Industrie

20.01.- 22.01.06

Stratgievochenendewuf SchlossGnaden-
thalin Kleve:

Teilnehmer: Armin Schnettler Gerhard
Pietsch, Christian Cornelissen,Kittipong

Anantavanich,Danial, RobertDommerque,
Stefan Federlein BernhardHeil, Christoph
Kahlen, Holger Krings, Uwe Macharg,

Piotr Margiel, Michael Schmale,Micha-

el Schwinne,ThomasSmolka,Ming Tang,
AlexanderTrdger Philipp Walter, Torsten
Wirz, JunliangWu,

SportlichesAusgleichsprogramm

23.01.- 28.01.06
DAAD-Vorausvahlsitzung fir Studienbe-
werber aus der russischenFdderationin
Moskau

TeilnehmerGerhardPietsch

23.01.- 10.02.06

RobertKuhlen, RealschuleWiirselen,ab-
solviert Schilerpraktikunin der Mechani-
schenWerkstatt

BetreuerHelmutGehlen

27.01.06
UnterzeichnunglesVertragszur Griindung
einesgemeinsameinegieforschungszen
trums mit E.ON durch den Rektor der
RWTH Aachen

31.01.06
Letzter Arbeitstagvon Christian Cornelis-
senund Pinit Jitjing

01.02.06
NeuerOberingenieurBernhardHeil

01.02.06
ErsterArbeitstagvon Andrey Mashkin

08.02.06

Doktorprifung von ThanapongSuwanas-
ri zum Thema,Investigationon No-load
MechanicalEnduranceand Electrical De-
gradatiorof a Circuit Brealer Model under
ShortCircuit Currentinterruption”

08.02.06

Doktorprifung von Robert Dommerque
zum Thema ,Ein uss des Elektrodenab-
brandesauf das Ausschalterhalteneines
SF6-Selbstblasschalters”

09.02.06

Doktorprifung von Bernhard Heil
zum Thema ,Untersuchungen zur
Hochfrequenz-énditionierung von
Vakuumschaltkammern®
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12.02.- 18.02.06

Armin Schnettlerund Dirk Uwe Sauerbe-
suchendie Thai GermanGradual School
(TGGS)in Banglok, Thailand

28.02.06
Letzter Arbeitstagvon Holger Krings und
Michael Schmale

02.03.- 03.03.06

Doctoral Workshopon Future Enegy Sy-
stemsETH Zirich

ReferententUwe Macharg, ThomasSmol-
ka, Armin Schnettler

13.03.- 17.03.06

Auswahlgesprachemit Bewerbern aus
der RussischenFdderation fir DAAD-
Studienstipendien (Masterprogramm) in
Moskau

TeilnehmerGerhardPietsch

14.03.- 16.03.06

Stuttgarter  Hochspannungssymposiu
(IEH)

TeilnehmerStefan Federlein

17.03.- 20.03.06
Kick-off-Veranstaltung,Al Masdar Rese-
archNetwork" in Abu Dhabi

Teilnehmer: Armin Schnettler Heribert
Naclken

28.03.-29.03.06

Tagung ,Netzanbindung von Offshore
Windparks“im Hausder Technik
TeilnehmerUwe Macharg

31.03.06

LetzterArbeitstagvon RobertDommerque,
ThanapongSuwanasriund AlexandraFor-
mella

01.04.06
ErsterArbeitstagvon WalterLogen

05.04.- 09.04.06

Fachtagung ,Werkstofe fur Isolatoren,
Uberspannungsableiter Kabelgarnituren,
Schaltgeraten derHochspannungsteciiti
in Berlin

TeilnehmerAlexanderTroger

07.04.06

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

25.04.06

Auswahlsitzungfur Stipendiatenaus aus-
gewahlten osteuropaischenStaaten der
Mummert-Stiftungn Bonn-BadGodesbey
TeilnehmerGerhardPietsch

26.04.06
FGH-Seminar,VDN-Stérungs- und Ver
fugbarleitsstatistik

TeilnehmerStefan Federlein

27.04.06
TeilnahmeanderHannwer Messe Beitrag
»Zukunftige Netzstrukturerbei steigender
dezentralerEnegiewandlung am Beispiel
NRW*

ReferentThomasSmolka
ModeratioreinerZVEI-Podiumsdiskussion
durchArmin Schnettler

02.05.06
ErsterArbeitstagvon MichaelKeRler

10.05.06

PanelDiscussioron ,Reliable Power - Eu-
rope’sStrength“,EU in Brissel
Panel-Teilnehmer:Armin SchnettlerBern-
hard Heil, Danial, Stefan Federlein,Tho-
masSmolka,Ming Tang
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11.05.- 12.05.06

Podiumsteilnahmbei E.ON-\eranstaltung
.Enemie, Ef zienz, Engagement Gesell-
schaftliche Verantwrtung bei E.ON* im
DBB-ForumBerlin

TeilnehmerArmin Schnettler

05.06.- 09.06.06
P ngstexkursionnachBerlin undHannaoer

10.06.- 15.06.06

Besuch der Staatlichen Polytechnischen
Universitat St. Petershrg, Russland,im
Rahmen einer Zusammenarbeitmit der
RWTH Aachen

Armin Schnettleund GerhardPietsch

11.06.- 15.06.06

Verleihungdes,PMAPS InternationalCon-
ferencePrize Paper Award" in Stockholm
fur dasPaper,,Componentreliability pro-
gnosisin assetmanagementmethods“an
Michael Schwan, Klaus Schilling, Uwe
Zickler und Armin Schnettler

19.06.06
Erster Arbeitstag von Bernhard Schave-
vonderBrelie

21.06.- 23.06.06

Dr. M. lwatavom CentralResearchnsti-
tute of Electric Power Industry (CRIEPI),
Japanpesuchtlasinstitut

26.06.06

Besucheiner niederléandischeelgyation
anderRWTH Aachen, u. a.amInstitut fur
Hochspannungstecin
Teilnehmer:Minister Eurlings und nieder
landischeDelegation

27.06.- 28.06.06

Grenz achenblloquium,
Braunschweig
Teilnehmer: Michael Kel3ler Alexander
Troger TorstenWirz, JunliangWu

Universitat

29.06.- 30.06.06

Eco Ef ciency Conferencen Egmondam
Zee

TeilnehmerThomasSmolka

30.06.- 02.07.06
TraditionellesSegelwochenendeam Veer
serMeer

03.07.- 04.07.06
RWTH-VDE-FGH-Seminar ,Hoch- und
Mittelspannungsschanlagen und -
schaltgerate”

Referent und wissenschaftlicherLeiter:
Martin Schumacher

Referent Armin Schnettler

13.07.06

Vortrage, Beru iche Zukunftin der Indu-
strie”

Referenten:Herr Fribeilg, Herr Braun /
ABB

Semesterabschlussgrilléiir Studenterauf
Einladungvon ABB

20.07.- 21.07.06

Grundungssitzungles ,Al Masdar Rese-
archNetwork* in Abu Dhabi

Armin Schnettler

01.08.06

ErsterArbeitstagvon HannaSophialohnen
AusbildungsberufKauffrau fir Blirokom-
munikation

29.08.- 01.09.06

Teilnahmean der CIGRE-Konferenzn Pa-
ris

Armin SchnettlerThomasSmolka

30.08.- 03.09.06

Besuchdes Central Researchinstitute of
ElectricPawver Industry(CRIEPI)in Yoko-
suka,JapanGerhardPietsch
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Chronik

31.08.06
LetzterArbeitstagvon Philipp Walter

01.09.06

ErsterArbeitstagvon ThomasHonné
Ausbildungsberuf: Mathematisch-
TechnischeAssistent

03.09.- 06.09.06

ABB Kolloguium,Power and productvity
for abetterworld“ 2006in Interlaken
Referent Armin Schnettler

04.09.- 10.09.06

10th. Int. SymposiumOn High Pressure
Low Temperaturd’lasmaChemistry(HA-
KONE X) in Saga,Japan
TeilnehmerGerhardPietsch

06.09.- 07.09.06

3.ZVEI ZunkunftsforunderElektrotechnik-

und Elektronikindustrie
Referent Armin Schnettler

07.09.- 16.09.06

XVI International Conferenceon Gas
Dischages and their Applications®, Xi'an
JiaotongUniversity
TeilnehmerBernhardHeil, ChristophKah-
len, GerhardPietschMichael Schwinne

18.09.06
InbetriebnahmeFreileitungs-Monotorig*
E.ON Netz Konzept ,Windintggration
2010"in Hamhurg

Referent Armin Schnettler

24.09.- 29.09.06
Teilnahmeander,EuropeanConferencen
Non-destructie Testing“in Berlin
ReferentTorstenWirz

26.09.06

Auswahlsitzungim Rahmendes DAAD-
SonderprogrammgkademischeNeuauf-
bauStdosteuropath Bonn-BadGodesbeay
TeilnehmerGerhardPietsch

27.-28.09.06
Fachtagung,Assetmanagemernin Vertei-
lungsnetzen Methoden,Daten, Praxiser
fahrungen‘in Heidelbeg
TeilnehmerArmin Schnettler

30.09.06
Hochzeitvon Stefan Federleinund Anja
Weberim AacheneDom

13.10.06
Betriebsaus ug nach Koblenz, Besichti-

gung der Burg Eltz mit anschlielender

Weinprobe

23.10.- 26.10.06

VDE-Kongressn Aachen

Beitrdge durch Armin Schnettler Uwe
Macharg, ThomasSmolka

29.10.- 01.11.06

Auswahlsitzung  fir Lomonosse-
Stipendiaterder Russischer-6derationin
Moskau

TeilnehmerGerhardPietsch

31.10.06
LetzterArbeitstagvon Danial

02.11.06
ErsterArbeitstagvon AndreasKurz

07.11.06

Mikimasa lwata vom CRIEPI, Japan,be-
ginnt seinen einjahrigen Aufenthalt als
Gastwissenschaftleam Institut, um auf
demGebietder Storlichtproblematikzu ar
beiten
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07.11.06

ZVEI-Fachlongress,Energie im Dialog" -
.Enemgieefzienz undeuropaisch&negie-
politik -groReHerausforderungegrfordern
neuedDenlken” in Essen
Fachwrtrag:Armin SchnettlerTeilnehmer:
BernhardSchave-von derBrelie

10.11.06
Doktorprifung von Dipl.-Ing. Michael
Schmalezum Thema,Untersuchungemzur
Beein ussung des durch Storlichtbégen
verursachtenUberdrucks in elektrischen
Anlagen®

11.11.06

Jubilaumseranstaltug Verleihung des
Preises,Der Mann mit derruhigenKugel”

im Rahmendes ,30. Hochwissenschaftli-
chenKolloquiums" am Institut an Torsten
Wirz

15.11.06

CIGRE / CIRED Informationseranstal-
tung ,Komponentenund Systeme fir
Stromnetze'in Dortmund
TeilnehmerArmin Schnettler

15.11.06

ZDF-Interviev zu Presse@nferenz von
E.ON zur Netzstorungam4. November
Armin Schnettler

21.11.06
Tagung,Storfallmanagementersogungs-
netze“in Essen

TeilnehmerStefan Federlein

21.11.06

Acatech-Symposium,Die Zukunft der
Enegieversogungin DeutschlandHeraus-
forderungen Perspektien. Losungswge*
in Berlin

TeilnehmerArmin Schnettler

30.11.- 01.12.06

»,ABB TransformebDays- Transformersor
reliablePower Quality” in Istantul /Tirkei
Referent Armin Schnettler

06.12.06
RWE-Rhein-RuhHochschuldialogin Es-
sen

TeilnehmerArmin Schnettler

07.12.06

Eishocley UnicupanderRWTH
Teilnehmer (und zweifacher Torschiitze):
Armin Schnettler

08.12.06

Tag der Elektrotechnikund Informations-
technikder RWTH AachenVerleihungdes
ABB-Awards fur eine sehr gute enegie-
technischd®iplomarbeitanMichaelKel3ler

11.12.06

Doktor-Prufung von Philipp Walter zum
Thema, Detektion und Evaluationvon In-
homogenitatetm Volumenundaninneren
Grenz achenin polymerensoliersystemen
mittels Ultraschall”

20.12.06
WeihnachtsfeiedesIFHT
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Schaltgerateind Schaltanlage®seminar

Seminar Hoch- und Mittelspannungsschalt-
gerate und -anlagen 3.7. - 4.7. 2006

Wie bereitsin den vergangenervier Jah-
renfandauchin 2006dasBlockseminals
Weiterbildungseransaltung des Instituts
fir Hochspannungstectk in Zusammen-
arbeitmit demVDE-Regio Aachenundder
FGH Mannheimstatt.

14 Referenterausderindustriegabereinen
umfassenderUberblick iber den Aufbau,
die Funktionsweisezon Komponentenund
Anlagen der elektrischenEnegielbertra-
gung und -verteilung.Fir die Seminarlei-
tung konnte,wie schonin denletztenJah-
ren, Herr Dr.-Ing. Martin Schumachepge-
wonnenwerden.

Ausgehend/on denphysikalischerGrund-
lagenwurdedie SchaltgeréateandAnlagen-
technik bis zu wirtschaftlichen Aspekten
und Asset MangementStratgien umfas-
sendbehandelt.

Neben der Funktionsweise eingesetz-
ter Gerate, wie z. B. Schaltgerate,
Schaltanlagenoder Schutzeinrichtungen
wurden Betriebserhrungen mit mo-
derner Anlagentechnik aus Sicht der
Enegieversogungsiternehmen  prasen-
tiert und Informationen uber gulti-
ge Vorschriften und Normen gegeben.

Das SeminatProgrammgliederte sich in
folgendeVortrage:

BegrifRung
Prof. Dr.-Ing Rolf Windmoller
VDE LandesertretungNRW

Einfihrung in die Thematik
Dr.-Ing. Martin Schumacher

ABB AG Hochspannungsprakte,
Hanau-Grof3auheim

Schaltlichtbdgen
Dr.-Ing. Max S. Claessens,
ABB SchweizAG, Zirich

SFs-Hochspannungsleistungs-
schalter

Dr.-Ing. Rolandvon Starck,
SiemendAG, Berlin

Vakuumschalter

Dr.-Ing. DietmarGensch,

ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukteRatingen

Hochspannungssicherungen
Dipl.-Ing. Johannes-GogiGodele,
SIBA GmbH& Co.KG, Liinen

Kabelsteckwerbindungen
Dipl.-Ing. AndreasDobler

P sterer KontaktsystemecmbH &
Co.KG, Winterbach

Leistungstransbrmatoren
Dipl.-Ing. Karl-HeinzHager
AREVA EnegietechnikGmbH,M6-
chengladbach

Einfihrung in die Anlagentechnik
und gasisolierteSchaltanlagen
Dr.-Ing. Martin Schumacher

ABB AG Hochspannungspratte,
Hanau-GrofRauheim
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* Freiluftschaltanlagen und Anla-
gender Hochspannungsgleichsio-
mubertragung
Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn,

AREVA EnepgietechnikGmbH,Ber
lin

» Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen
Dipl.-Ing. Heinz Schartze,
ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukteRatingen

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

e Schutz-und Stationsleittechnik
Dr.-Ing. Siegfried Lemmer
SiemensAG, Nirnbeg

» Betriebserfahrungen mit moder-
ner Sekundéartechnik
Dr.-Ing. HeinrichHoppe-Oehl,
RWE NetAG, Dortmund

e Ortsnetzstationen
Dr.-Ing. GisbertBriiggemann,
SchneideElectric,Ratingen

» Asset Managementin Verteilnet-
zen
Prof.Dr-Ing. Armin Schnettler
RWTH Aachen, Institut fiir Hoch-
spannungstechnik

Die Teilnehmerzahlag bei insgesamtr5
Teilnehmernyon denen35 ausder Indu-
strie stammensowie 40 Studierendelm

Jahr2007soll dasSeminarauchwiederan-
gebotenwerden,dannjedochin modi zer-

ter Form: Um die Themengebiet&chutz-
und Stationsleittechnikingehendealsbis-
her behandelnzu kénnen,soll das Semi-
narandrei Tagemmit erweitertenProgamm
statt nden. Wie Ublich wird fur die teil-

nehmendei$tudierendeineExkursionan-
gebotenwerden.DiesesJahrhattedie Ex-

kursionerneutdie 400kV Schaltanlagé\a-

chenerKreuz der STAWAG zum Ziel und
andersals im vergangenenJahrim An-

schluR die Fertigungder ABB AG Calor
Emag Mittelspannungsprakte in Ratin-
gen.Bei allenVortragendender STAWAG,

Aachenund ABB AG Calor EmagMittel-

spannungsprodukt®atingenmachtenwir

uns an dieser Stelle noch einmal herzlich
bedanken.
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UbegreifendeForschungsund Projektentwicklung

Ubergreifende

Forschungs- und Projektentwicklungen

Auch im Jahre 2006hat dasIFHT eineSpedermwlle fur die fach- undthemenulbeayreifen-
denForschungsaktivitatetin der Enegieforschungan der RWTHAachenlbernommennd
entspechendeProjektakquisitionervorangetrieben.Iln meheren Initiativen sind hierbei
starke fachiibegreifendeVerbiindeinnerhalbder Hochsdule sowiemit externenPartnern

gesthafenworden.

Einleitung

Die Enepgieforschung an der RWTH
Aachen deckt das gesamteSpektrumder
Prozesséttevon derBereitstellungderPri-
marenegietrager Uber die Aufbereitung
und Veredelungvon Sekundarengietra-
gern bis hin zur Ubertragungund Vertei-
lungderNutzenegie zumKonsumenteah
Sieist damitzugleichstarkinterdisziplinar
unterBeteiligungder verschiedenenatur
und ingenieurwissenscftlichen Fachrich-
tungengepragtund bindet daruiberhinaus
in vielenKooperationsprojekteauchexter
ne PartnerausIndustrieund Wissenschaft
ein, wie zum Beispiel dasForschungszen-
trum JulichoderdasDeutschezentrumfir
Luft- und Raumahrt. Erst durch solche
inter und transdisziplinare Forschungs-
ansatzekdnneninnovative Antworten auf
die drangendetderausforderungean eine
zuwerlassige wettbaverbsfahigeund dko-
logisch tragfahige Enegieversogung der
Zukunftentwiclelt werden.

Exzellenzinitiative

Die AnfangdesJahresabschlagigoeschie-
deneProjektskizzezur EinrichtungdesEx-
zellenzclustergFuture Paver Systems'ist
im Rahmender zweiten, diesjahrigenAn-
tragsrunddm Auftrag desRektoratsunter
derKoordinationdesIFHT weiterausgear
beitetworden.Dabeiwurde eine Fokussie-
rung auf die stationareEnegieversogung
mit demSchwerpunkeinerhoch-efziente

Enegiewandlungundder Ubertragungund

Verteilung in integrierten Enegienetzen
vorgenommenDasenegietechnisca Kon-

sortium umfasst neben mehrereninstitu-

ten der RWTH Aachenaus unterschiedli-
chen Fachbereicherauch weitere externe
ForschungseinrichtungeDie Uberarbeite-
te Projektskizze,Sy/E/negy” ist im Sep-
temberbei der DFG eingereichtworden,
wurdejedochleidernicht- wie alle enegie-

technischen/orantréage zur zweitenRun-

deeingeladen.

Al Masdar-Initiati ve

Eine weiterezentraleRolle hat dasIFHT
bei der Entwicklung und Einrichtung des
,Masdar ResearchNetworks* im Emirat
Abu Dhabi eingenommenginemglobalen
Forschungsnetzwerkur Entwicklung in-
novativer und nachhaltigerEnegie- und
Umwelttechnologien.Neben der RWTH
Aachensindvier weitereweltweitfiihrende
technischeHochschuleraus Grof3britanni-
en,denUSA undJaparsowie dasDeutsche
Zentrumfir Luft- und Raumahrtbeteiligt.

DasMasdarResearciNetwork ist einwich-
tiger Bausteinder Masdarlnitiative, die im
Frihjahrgegriindetwordenist und neben
demForschungsnetzwer&ine Sonderwirt-
schaftszoneginen Clean Tech Funds so-
wie die Grindungeiner Universitat um-
fasst. Der Schwerpunktdes Forschungs-
netzwerks liegt auf Enegie- und Was-
sertechnologien,insbesonderezur CO,-
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Reduktion.ErsteProjektideerwerdender
zeit an der RWTH Aachen entwiclelt.

Abh 1: Griindung des Masdar ResearchNet-
works (April 2006)

EU-Forschungsrahmenpogramm

Das kommendesiebte Forschungsrahmen-
programmuwird erstmalswieder einen ei-
generthematischeschwerpunkizur Ener
gieforschungbereitstellenZusammemit
weiteren Programmender Europaischen
Union (z.B. Intelligent Enegy Europd und
vor allem den im vergangenenlahr eta-
bliertenTechnologieplattformewird damit
ein Rahmerfir internationaleForschungs-
kooperationemeschden. DasIFHT arbei-
tetin denArbeitsgrupperder Technologie-
plattform,SmartGrids“(Europes electrici-
ty networksof the future) mit.

Ein Beispiel flr eine erfolgreicheKoope-
ration im sechsterForschungsrahmenpro-
grammist dasvon der Forschungsgemein-
schaftfur elektrischeAnlagenund Strom-
wirtschaft (FGH e.V.) in Mannheimkoor-
dinierte und durch Mitarbeiter des IFHT
administrierteEU-ProjektS-TEN. S-TEN
nutzt die Technologiedes ,semantischen
Webs" flr den Betrieb und Unterhaltvon
sich selbstorganisierendemphysikalischen
Netzwerlen mit Messstellenund techni-
schenAnlagen. Diese Netzwerle kbnnen
ihre Existenz selbsténdigim Internet an-
meldenund gebenihre Position,ihre tech-
nische Beschreibbng und die von ihnen
zur VerfigunggestelltenDienstebekannt.
Aus den verfligbarenDaten (Messdaten

und menschlichenBeobachtungenkon-

nenzudemregelbasiertautomatisctReak-
tionen abgeleitetwerden,z.B. Meldungen
UberAusfallwahrscheinlichkeén oderVor-

schlagefr einzuleitendéMalRnahmenAn-

wendungendie 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
der Steuerung/on verteiltenRessourcein

elektrischerNetzenwidmenund damitun-

mittelbarzu denArbeitender Arbeitsgrup-
pe Nachhaltige Enegiesystemales IFHT

beitragen.

Ausblick

Mit der Grindungdes E.ON Innovation
Centelim Sommerdieseslahresst derFor-
schungsstandoRWTH Aachenweiterhin
gestarktworden.Die ArbeitsgruppeEner
gie im Umwelt-Forum der RWTH Aachen
stellt das fur die inter und transdiszipli-
narenKooperationemotwendigeNetzwerk
von mehr als 40 Institutenaus nahezual-
len Fachbereicheder Hochschulezur Ver
fligung. DiesesPotenzialsoll in denkom-
mendenlahrergenutziwerdenumim Ver-
bundmit weiterenPartnernnationalundin-
ternationallie Vorreiterrollein derEnegie-
forschungweiterauszubauen.

Weiterfihr ende
Informationen

S-TEN-Websitewww.s-ten.eu

K ontakt

Dipl.-Phys.
BernhardSchave-von derBrelie
schave@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94%0
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Comprehensie researctandprojectdesign& development

Comprehensive research and project
design & development

Asin previousyears IFHT contiuedto bea key playerfor disciplineandtopic spanningac-
tivitiesin the eld of enegy reseach at RWTH AachenUniversity. Hence several projects
hasbeendesignedand submittedfor fundingin 2006. In someof theseinitiatives strong
interdisciplinary networkswithin the univessity aswell aswith external partneis havebeen

established.

Intr oduction

Enegy researctat RWTH AachenUniver
sity covers the completespectrumof the
processchain from the allocation of pri-
mary enegy sources,via processingand
upgradingof secondaryenegy carriersup
to transmissioranddistribution of the nal

effective enegy to the consumer Hence,
enegy researchreveals a strong interdis-
ciplinary charactermeging different sci-
encesandengineeringechnologiesMore-
over, external, scienti c aswell asindus-
trial, partnersare integratedin several co-
operations. It is obvious that innovative
answerswith respectto the pushingchal-
lengesof a reliable, competitve and eco-
logical sustainablefuture enegy supply
mustbe foundedon suchinter andtrans-
disciplinaryresearctapproaches.

Excellencelnitiati ve

In springIFHT receved a mandateby the
university's rectorateto coordinatethe re-
vision of the former draft proposal,Fu-
tureEnegy Systemsthathadbeerrejected
from full submissionn its rst loopin early
2006. This new concepton a Cluster of
Excellencein the framewvork of the Ger
man Excellencelnitiative focusseson sta-
tionary enegy supply with specialregard
to highly-efcient corversiontechnologies
and intelligent transmissionand distribu-
tion in integrated enegy networks. The
consortiumcomprisesseveral institutesof

RWTH AachenUniversityaswell asexter
nal partnerdike Researcitenterdilichand
the GermanAerospaceCenter Therevised
draft proposal,Sy/E/negy” hasbeensub-
mitted to the GermanResearclroundation
DFGin September

Al Masdar Initiati ve

Anothercoordinatingaskhasbeencovered
by IFHT in 2006with respecto the design
and constitutionof the ,Masdar Research
Network” in the Emirate Abu Dhabi. This
cooperatioraimesto establisha global re-
searchnetwork for the developmentof in-
novative andsustainablenvironmentaland
enegy technologiesin additionto RWTH
AachenUniversityfour otherworld leading
technical universities from Great Britain,
the United Statesand Japanaswell asthe
GermanAerospaceCenterwill participate.

Fig. 1: Foundatiorof theMasdarResearciNet-
works (April 2006)

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

JAHRESBERICHT 2006

B B B N juyosrsbunuuedsyooH Jny anuisul

115



1

B B B B Institut fur Hochspannungstechnik

[

6

foundedin spring 2006. Next to the re-
searchnetwork the initiative comprisesa
economiczone,aCleanTed Fundsaswell
as the establishmenbf a university The
researcmetwork itself focusseson enegy
andwatertechnologiesFirst projectshave
alreadybeendevelopedby RWTH Aachen
University

EU Reseach Framework Pro-

gramme

After a period of absencewithin FP6 the
comingup seventhresearcliramevork pro-
gramme (FP7) by the EuropeanUnion
will againprovide aspeci c, self-contained
themeon enegy researchwithin the co-
operationprogramme. Hence,completed
by further Europeanprogrammedike In-
telligent Eneigy Europe and especiallythe
previously establishedEuropeanTechno-
logy Platforms(ETP) areliableframevork
for internationakesearclktooperationis set
up. IFHT is involved in working groupsof
the ETP,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-
nated by the Forschungsgemeinschafiir
elektrische Anlagen und Stromwirtschaft
(FGH e.V)), Mannheim. S-TEN builds
upon,SemanticWeb Technologiesfor the
operatiorandmonitoringof self-oganising
physical and technical networks. Each
componenbf the network will publishau-
tonomouslyinformation aboutwhat it is,
whereit is, and what servicesit offerson
the Weh Thesedatamay be usedfor rule
basedautomatioror bestpractiseadvicesas

a framawork for decisionsupporttowrads
the network operation. Domains of ap-
plication will be demonstratedvithin the
projectreferingto ervironmentalmonitor
ing aswell asto the operationand main-
tanenceof technicalsystems.Onedemon-
stratorwill investigateheapplicationof the
new technologyin the areaof distributed
generatiorpower networks. Hence,it will

contritute directly to the work within the
Sustainabld®owerSystemgroupat IFHT.

Outlook

The foundationof E.ON Innovation Cen-
ter at RWTH AachenUniversity in 2006
has further empavered Aachens$ position
in excellent enegy research. More over

theworkinggroupEnegy within the Forum

EnvironmentalSciencesalso co-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 enlage

the existing nationaland internationalcut-

ting edgein enepgy researchn thefuture.

Further informationen

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

Contact

Dipl.-Phys.
BernhardSchave-von derBrelie
schave@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94%0
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RenwierungsmalRnahmem Rogowski - Gebaude

Renovierungsmal3nahmen im Rogowski -

Gebaude

Dank kontinuierlidher Renwierungs-und SanierungsmafRnahmevéhrend der vergange-
nen5 Jahren, kénnenwir heutemit Stolzauf einer deutlilhen Verbesserungler Instituts-
strukturundder Lehr- und Forschungssituatioreurtikgreifen. Fir die Aufwertungder Au-
Rendastellungdesinstituts,zumindesim Geb&udeinnen, wurde ein erheblidhienBeitrag

geleistet.

Einleitung

Die fur 2002 bei der Neubesetzungles
Lehrstuhls angekiindigte Grundsanierung
ist bis zum heutigen Zeitpunkt nicht er
folgt und von Seitendes Bau- und Lie-
genschaftsbetriebeNRW (BLB), unseres
Hausherrenyage auf das Jahr 2009 ver
schobermworden.Im Gegenzughataberdas
BLB grofRzigigviele MalRnahmenunter
stltzt,die von unsangergt wurden,umdie
Arbeitssituatiorzu verbessern.

Aus der Vielzahl der Mal3Bnahmertritt die
VerlagerunglermechanischeWwerkstattin
denBereichder Mittelspannungshid, be-
sondershenor. Voranggangenwar eine
grundliche Entkernung der Halle mit der
Demontageeines grof3en Generatorsmit
TrafoundNebenaggmgaten Fastgleichzei-
tig ersetzteman die veralterteKrananlage
durch eine funkferngesteuertemoderne3
TonnenHub- FahranlageDer freigenvorde-
nealte Werkstattbereickvurdenachgriind-
lichen Umbautenzu einemmodernenSe-
minar - und Besprechungsraumiuch das
demiInstitut anggliedertePraktikantenamt
fandhier einenneuenPlatz,sodassiunim
Parterre sich die Verwaltung des Institu-
tesin reprasentaten Raumerkonzentriert.
Zur RealisierunglieserMal3nahmerstellte
dasBLB alleine350T=a zurVerfligung.
Zlugigwurdedanactdie SanierunglesHor-
saalsE1 anggangen,der jetzt hell und
freundlich mit zeitgemé&RemedialerAus-
stattungklimatisiertdenheutigerAnforde-
rungerentsprichtDie Kosterhierfurbetru-
gen365Ta .

Im vergangenenJahr investierte die Bau

undBetriebsdirektior{BuB) derHochschu-
le in den Horsaal Eph und in den klei-

nen physikalischenHdérsaal. Malinahmen
zur Verbesserungder Akustik, bei der me-

dialen Ausstattungund der Klimatisierung
wurden realisiert. Den Abschluss bilde-

te einegrundlicheRenwierung.Angehend
50Ta wurdendafirbendtigt.

Ebenélls der BuB derHochschuleverdan-
ken wir, punktlich zu Beginn des VDE -
Kongresse2006,die Sanierungvon Trep-
penhausind Foyerin Verbindungmit zwei
Instituts uren im Parterre.Bedingt durch
eine nicht vorhersehbareAsbestsanierung
desWandputzeserreichtendie Kostenflr
diesenSanierungsabschnittllein 120T=
die teilweisevom BLB mit getragenwur-
den.

Unerwahnt,weil im Einzelnenaus Platz-
grindennicht aufzulisten,abernicht min-

der kostenintensi ist die Vielzahl mittle-

re und kleinererInvestitionenbei der Um-

gestaltungvon Raumenfir neueVerwen-
dungszweck zur Strafung der Instituts-
struktur Dabei wurden Elektroinstallation
erneuertoder erganzt, Beleuchtungerver

bessertund Bodensanierungennd Reno-
vierungendurchgefihrt.

Sosindmit AbschlussdesJahre2006von
BeginnderNeubesetzungnvon Seitender
Hochschuleca. 300T= in die Gebaude-
sanierungnvestiertworden.Der nanzielle
EinsatzdesBLB betragtim gleichenZeit-
raum 788Ta , sodassine Gesamtsumme
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von UbereinerMillion EURO fiir dasGe-
baudeinnererreichtist.

Nicht unerheblicHur unserinstitutist auch
der eigeneKostenbeitragzur Optimierung
und Modernisierungder Institutsnutz ache
durchdie Erneuerungler Mdblierung,Mo-
di zierung von Schaukésteri/erbesserung
der Beleuchtungssituatn und der Prasen-
tationsmittelin denFluren.

Der Rickblick auf die vergangenenJahre
zeigt, dasszwar dasZiel, die Grundsanie-
rungdesGebaudesjicht erreichtist. Dank
des Einsatzesund des guten Willens al-
ler Beteiligter aberein sehenswerteFort-
schritterreichtwurde.

Wir werden wie bisher versuchen,alle
Mdoglichkeitenauszuschodpferum dasalte,
denkmalgeschitz®ebauddaldmdaglichst
komplettsanierin neuemGlanzerscheinen
zulassen.

K ontakt

Walter Taeter

Betriebsleiter
taeter@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94%6
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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 Entsdeider der Elektio- und IT-Branche in Aachen zum VDE-Kongress.
Die Sthwerpunktthemenes Kongrssesvaren Kommunikation Mobilitat, Enegie, Life
Sciencauind Automation Den Auftaktzu diesemTednolagiegipfel bildeteam Sonnta, den
22. Oktober2006, die Abendvesinstaltungim Rahmendes e-studentdaysjer mit einer
hezlihen BayriiRungund einemgutenBufet in der Aula desHauptgbaudessowieeiner
ansdtlielenderParty in unseer HochspannungshalleinenvielvespredendenKongress

erwartenliel3.

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

Atmosphareder Aula desHauptgebaudes.

Eingangzur Aula desHauptgebaudes

Nach einem herzhaften Buffet lei-
tete der Abend zur Party in unserer
Hochspannungs-Halléiber auf der sich
Uber400Teilnehmeramusierten.

Zur Erofifnungdese-studentdaysafensich
die Studierenderam nachsterMorgenim
Eurogresswieder Nach der Begrif3ung
der Teilnehmer durch die e-studentday-

KoordinatorenMelanie Miink und Tobias
Kiter wurde die Arbeit desTeamsin den
letztenJahrersowie dasSchiilerforumdas
YoungNetund der Wettbaverb Invent a
Chip vorgestellt. FestrednerDr. Joachim
Schneider Vorstandsmitglied der deut-
schenABB AG, sprachiber die Zukunft
der Ingenieure.”Die Leistung von Inge-
nieuren war, ist und wird urverzichtbar
bleiben fur die Weiterentwicklungunse-
rer Gesellschaften auch unter dem Ge-
sichtspunkteiner Ressourcerschonenden
und umweltwertraglichen Entwicklung’

BegruRungdesRektos Prof. Rauhut

Unter dem Motto "Wissen macht Kar-
riere” gliederte sich der e-studentdayin
die Programmpunkte”Interaktiver Wis-
senstransfér "Karriereportal” und "Glo-
bal Networking” Des Weiterenzéhlte die
Firmenlontaktborsemit dber 20 renom-
miertenUnternehmezudenHbéhepunkten.
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e-student-Bty in  unseer Hoch-

spannungshalle

Die zahlreichen Fachwrtrage und Po-
diumsdiskussionen wahrend des e-
studentdaysboten den rund 600 Studie-
rendengenugPotentialum sich Uberneue
Technologierzu informierenund um offe-
ne Fragerzuklaren.

Der eigentlicheVDE-Kongressunter dem
Motto "Innovationsfor Europe”startetedei-
erlich am Montagabendnit der of ziellen

Kongresserdfiung im EuropasaatlesEu-

rogressmit weit Uber 1200 Teilnehmern.
Die neueeuropaisché&tratagie fur Innova-

tionen stellte der Vizepréasidender Euro-

paischenKommission,Glnter Verheugen,
vor: "Sie soll zum Leitmotiv der europai-
schenPolitik der nachstenJahrewerden.

Die Innovationsstratgie und das 7. euro-
paischeForschungsrahmenpra@mm, das
von 2007bis2013etwa50,5Milliarden Eu-

ro vorsieht,de niereninnovative Zukunfts-
markteund sollendemMittelstanddenZu-

gangzu Fordermittelnerleichtern.”Europa
mussandie Weltspitzegefiuihrtwerden Da-

zugehorteinePartnerschafton Wirtschaft
undPolitik.”

Die stilvolle, mit Jazz-Musikuntermalteer-

offnung desKongressesit weiterenFest-
rednern,wie Thomas Rachel, Parlamen-
tarischerStaatssekretdim Forschungsmi-
nisterium, savie Andreas Pinkwart, For-

schungsministerin Nordrhein-Véstflen,

lieBen zwei viel versprechend&ongress-
Tageerwarten.

Festanspaiche von Dr. Joachim Scineider
(ABBAG) auf deme-studentday

Fachliche Schwerpunkteim Bereich der
Enepgietechnikwarendie Herausforderun-
genfir neueErzeugungsund Netzstruktu-
ren. Ziel der drei Fachtagungemer Ener
gietechnischenGesellschaft (ETG), die
unter der wissenschaftlichereitung von
Prof. Schnettlerstandenwar es, die Her-
ausforderungeandLdsungsansatdér zu-
kunftige Enegieversogungsygsteme dar
zustellen.

Autor: Stefan Federlein
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5vor 12 - Die RWTH Wissenschaftsnacht

Am10. November2006erofnetedie RWTH der breiten Offentlichkeit eineNadt lang den
Zugangzur Wissenshaft. 20 ProgrammpunkteusWssenshaft und Unterhaltungbot die
RWTHdenrund 5000Besutern. Das IFHT freutesich sehriiber dasgroRelnteressean

denVorfihrungen Ec hte Blitze".

Auchim Jahr2006lud die AacheneHoch-
schulezu der Wissenschaftsnacletin. Das
Programmreichte von 19 Uhr bis nach
Mitternachtund warteteunteranderenmit

Vortragenund Vorfiihrungenaus den Be-

reichen Physik, BauingenieurwesenMa-

schinenbaulnformatik und Elektrotechnik
auf.Nebendenwissenschaftlichefihemen
wurden auch weitere Highlights, wie ein

Kabarett,die BigBandder RWTH und ein

kleinesKonzert,geboten.

Abh 1: Das Karman Auditorium wahrendder
Wissenschaftsnacht

DaslInstitutfir Hochspannungstestk pra-
sentierteim Rahmeneines 25-mindtigen
Hochspannungs-Programméaslonenrad
(welchessich aufgrund von Entladungen
an den Spitzen drehte), Gleitentladungen
ander Glasplattg(sieheAbb. 2) und Uber
schlage einer Spitze-Spitze-Anordnung,
Kugel-Kugel-Anordnungindeinesl 10kV-

Stitzisolators.

Bei GruppengroRervon ca. 40 Personen
wurdenab 19.30Uhr bis nachMitternacht
mehrals 10 Vorfuhrungerdurchgefihrtso
dassauchalle Interessentean dieserVer
anstaltungeilnehmerkonnten.

Abh 2: Gleitentladungelauf einerGlasplatte

Trotz der langenWartezeitervon teilwei-
se mehr als einer halben Stunde waren
die Gastedurchwey zufrieden.Insbesonde-
rekonntedenNicht-Fachleutaunddenklei-
nenBesuchermachhaltigeeindricle Gber
mittelt werden. Technik kann auch span-
nendsein.

K ontakt

Dipl.-Ing. Ming CharkTang
tang@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-9491
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Die Wahl zum Hektiker 2006 am 11.11.

Ganzim Sinneder rheinlandistien karnevalistishen Gep ogenheitenwird zuBeginn der
Karnevalszeitam 11.11.einesjedenJahres am IFHT ein ganzbesondesr Preis verlie-
hen: Der Mannmit der ruhigen Kugel. DieserWanderpokalwird demim vemgangenenJahr
hektististenKollegenim Rahmereinerfeierlichen Abendveanstaltungvomjeweilsamtie-
rendenHektiler Ubegeben.In diesemJahr fand dieseehrwiidige Veranstaltungzum30.

Mal statt.

Vorgeschichte

Der UrsprungdesHochwissenschaftlichen
Kolloquiums, wie der terminus techni-
cus dieser karnevalistischen Abendweran-
staltunglautet,liegt im Jahrel977.Zu je-
ner Zeit beschlosseminige der damaligen
Assistenterdes|IFHT, dassein allzu hek-
tischesBetragennicht ungestraftgeduldet
werdenkann. Sie de nierten eine Skulptur
als den Mann mit der ruhigen Kugel und
lieBendiesenmit einemwuchtigenSoclel
versehenSeitdemwird jedesJahrin einer
feierlichenZeremoniaderHektiker desJah-
res gekirt und sein Nameim Soclel ver
ewigt. Aus arbeitstechniscimeGriindenn-
detdasHochwissenschaftlichikolloquium
jeweilsamerstenSamstagrhachdem11.11.
statt.

Der Mannmit derruhigenKugel

Die Wahlwerbung

Einige Tagevor dem grof3enEreignistau-
chen jedes Jahr im IFHT merkwirdige
Wabhlplakateauf: Die Kandidatenfir das
Amt des neuenHektikers beginnenin ei-
nem harten Wahlkampf sich fur das Amt
zu pro lieren. Dabei werdenhéu g Sze-
nenausdemvergangenerdahr in demder
Kandidatein besondersiektisches/erhal-
tenaufwies,dokumentiert.

Wahlwerkung

Die Entscheidungwer dasAmt desneuen
Hektikersbekleidendarf, ndet am11.11.,
um11.11.im Biro desamtierendenekti-

kersstatt.Unnotig zu erwdhnengasshier

bei1ll1Berlinergereichtwerden.

Die Wabhl

JederlInstitusangehoérigést stimmberech-
tigt und darf sein Votum fir den neu-
en Hektiker abgebenDamit die Objektivi-
tat der Wahl gewéhrleistetist, obliegt die
Durchfuhrungund Auswertungder Wahl
allein demamtierenderHektiker - bei kei-
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nemder Gbrigeninstitusangehdrigekonn-
te eine hinreichendeNeutralitat erwartet
werden.

Die Briefwahl

Statistischgesehenfallt der 11.11. eines
Jahresalle paarJahreauf einen Samstag.
In dieserbesondererSituation ndet die
Wahl am gleichenTag wie dasHochwis-
senschaftlicheKolloquium statt, oder es
wird im Vorfeld eine Briefwahl durchge-
fuhrt. Die Jubilaumseranstaltug im Jah-
re 2006 wies diesebesondere&onstellati-
on auf und eswurdeeineBriefwahl durch-
gefuhrt.Eine Briefwahl birgt dasbesonders
hoheRisiko einerWahlmanipulationdie in
jedemJahrversuchtwird, und einebeson-
dere Stratgie der Sicherungerfordert. So
wurdenin diesemJahrabsolutfalschungs-
sichereWahlunterlagemerausggebendie
einigeder potentiellenKandidatenaberzu
rabiatenMethodenanimierten,bis hin zur
Entwendungron Buiromdbelnjn denerdie
Wahlurnevermutetwurde.

Die Welt ist nicht genug

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

11.11.punktlichum 18.88Uhr dasdiesjah-
rige Hochwissenschaftlichi€olloquium.

Hochwissenschaftlichdsolloquium

Die Veranstaltungdie wie in jedem Jahr

durch Darbietungender Assistentenge-

pragt wurde, gipfelte in der Bekanntgabe
desneugevahltenHektikers. Die anschlie-
BendeApres-Hek-Rrty bildetedengemit-

lichenundlangandauerndefsusklang.

Autor: BernhardHeil
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Betriebsaus ug am 13.10.2006

zur Burg Eltz

In diesemJahr ging der Betriebsaus ugzur Mosel. In demmalerishies Eck am Rande
der Eifel wurden das Weltkulturerbe Burg Eltz an demElzbad und der Ort Mosellern

besubit. Die morgendliche Filhrungdurch die Burg brachte einenEinblick in dassoziale
und kulturelle Lebender 800 Jahre langen, meistfriedlichen Burggesdichte Nad einen
traditionellenimbissim Burghof ging esweiter durch denherbstlihienWald entlangdes
Elzbadisin RichtungMosel.Im Ort Mosellern warteteauf unsscon eine\Weinpiobe aus
der Rayion, danad ging eszuriik nach Aachen.AnlaBlich desGelurtstags von Dr. Heil

fand dannansdlieRendein Grillabend statt, wo die meistenKollegen im Hofgartendes
IFHT einennettenAusklangdesTagesgemdtlidh genieRerkdnnten.

Burg Eltz

Am Freitag,den13 Oktober um 07:00Uhr
trafenwir unsvor demSeminagebaudaler
RWTH, um frihzeitig in Richtung Burg
Eltz aufbrechenzu kénnen.Auf der Hin-
fahrt bliebenwir von Stausauf der Auto-
bahn verschontund stiegen so schonum
09:00 am Parkplatzin der Naheder Burg
aus.Beim Abstigg in dasTal eréffnetesich
unsein spektakulareBlick auf die Burg.

Burg Eltz

Auch wennder FriihnebeldenBlick etwas
triibte, verstarkteer damitnochdie Schon-
heit der Burglage.Den Shuttlelus ignorie-
rend und dadurchausreichendlen Hang-
weg und die Landschaftgeniel3endirafen
wir dannin der Burg ein. Die Burg Eltz,

eineder schonsterBurgenin Deutschland,
wurde etwa 1157im Tal desElzbachsauf

einem Felslopf erbaut.Die Burg, die nie

zerstoriwurde,undfriiheraufdem500-DM

Scheinabgebildetwar, entsprichtzwar der
romantischen/orstellungeiner mittelalter

lichenBurg, ist abervor allemin ihrer Bau-
geschichtenicht unbedingtypisch.

Burgeingang

Die Burg be ndet sich seit iber 800 Jah-
ren im Besitz der Familie Eltz. Im Jahre
1268wurdedie Burg unterdrei Nachlom-
menaufgeteiltundvon nunanals Gemein-
schaftserbeveitegefiihrt. JedelLinie baute
im Laufe derJahrhundertém engenBurg-
bereichihr eigenendHausaus.So kam es
zuderdichtenBebauungnit einerVielzahl
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von Turmchenund Erkern.Die einzigeBe-
lagerungderBurg geschalin dersogenann-
ten Eltzer Fehde(1331-1336).Im Auftrag
des Trierer ErzbischofsBalduin von Lu-
xemhurg entstanddanndie der Burg Eltz
benachbartBelagerungslrg Trutzeltz,de-
ren Ruinenwir auf dem Weg vom Park-
platzbegegnetsind.Im Jahrel354erlangte
derkurtrierischeLandesherschlief3lichdie
kaiserlicheBelehnungmit der Burg Eltz.
SeitdieserZeit fuhrt manin der Burg ein
eherfriedlichesundkomfortabled_eben.

Weinprobe

Nach der Exkursion durch zahlreiche
Wohn- und Nutzraumewurde eine Pause
eingelgt. Wahrendein Teil der Gruppedie

Schatzkammebesichtigte,habendie An-

derensichmit FederweiRenndZwiebelku-
chenim Burgimbissgestarkt.

Moselkern

Nach dem schénenWaldweg durch den
herbstlichenWald am Ufer des Elzbachs
erreichtenwir den Ort Mosellern. In der
Weinkellerei Weckbeckr wurden fir uns
bereitseinige Plattenmit regionalenSpe-
zZialitéaten serviert. Eine Weinprobebrach-
te Einblick in der Weinweltder Region. Je
nachGeschmakvurdenverschieden&Vei-
neausgesuchindeineGroRRbestellungem
Weingut aufgegeben,damit auchim Lau-
fe dernachsterMonatereichlichzutrinken
gibt. Mit demWein beladenerBus wurde
anschlieBendie Riickreiseangetreten.

Ausklang

Fiur den Abend hat Dr. Heil die Mitarbei-

teranlasslichseinesGehurtstagszum Spat-
herbstgrilleneingeladenDie Mehrheitder

Mitarbeiter traf sich daheram Abend auf

der Wiese hinter dem Rogavski-Gebaude,
um dem Gehurdstagskindzu gratulieren
undzusammerzu feiern.

Grillenim ,Hofgarten”

Fur Speisund Trank wurde reichlich ge-
sogt, sodassn gemiitlicheiRundebis spat
abendgyefeiertwurde.

Gelurtstagskuchen
Autor: Andrey Mashkin
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Besichtigung der Schaltanlage Niederrhein

Die ArbeitsgruppeAssetManagementhat Ende Septembe006in Kooperation mit der
RWE Rhein-RuhmNetzservic&csmbHdie Sdaltanlage Niederrheinbesidtigt. Dabeistan-
dender Gruppefachkundige RWE-Mitarbeiterzur Seite die techniste Detailserklart und
etliche Fragenbeantwortethaben Daflr danlenwir denHerrenvonRWE ganzherzlich.

Am Mittwochden20.SeptembeR006star
tete die ArbeitsgruppeAssetManagement
(Isabel Coenen,Stefan Federleinund Mi-
chaelKippen)amfriihenMorgenRichtung
Wesel zur RWE Rhein-RuhrNetzservice
GmbH, um eine Schaltanlagezu besichti-
gen.

Abh 1: 380-k\-Felder der HS-Schaltanlage
Niederrhein(Wesel)

Die Schaltanlag®&liederrheinAbbildung1
zeigt die 380-k\tFelder) liegt in der Na-
he von Weselund ist eine der bedeutend-
stenund groRtenAnlagender RWE. In der
Anlagesindalle Spannungsebenann 380
kV Uber 220 kV bis zu 110 kV vertre-
ten. Sie bestehtaus160 Feldernmit ca. 70
LeistungsschalterrRWE-Mitarbeiterfihr-
ten uns Uber die gesamteAnlage, erklar
ten uns anschaulichm Feld die verwen-
detenBetriebsmittelund derenKomponen-
ten. Die grolReBandbreitean unterschied-
lichen Ausfilhrungenvon zum Beispiel
Leistungsschaltermachtedie Unterschie-
de verschiedenelsoliertechnilen und An-
triebstechnikn deutlich. Die verschiede-
nenGenerationederdorteingesetztehei-
stungsschaltewaren bemerlenswert. Ab-
bildung 2 zeigt beispielsweiseeinen al-
ten dlisolierten 380-k\tLeistungsschalte

Er besitztacht Schaltstreckn und ist sehr
wartungsarm.

EineBesonderheitler Anlageist, dassdort

auch Betriebsmittel gelagert beziehungs-
weiseinstandgesetziverden.Dies ermbg-
lich somiteinedetalliertereBetrachtungler

verschiedeneRunktionerundliefert damit

ein bessered/erstandnisfir die Technik.

Als Teil der Anlage wurdenauchdie An-

lagenvarte bzw: Leistellebesichtigt,in der

die Betriebszustandder komplettenAnla-

ge Ubervacht und gesteuertwerden.Dort

lassensich zusétzlich tiber ein neu ein-

geflhrtesGPS-Systendie Positionenaller

Servicehhrzeugem gesamterNetzbezirk
undihre Auftrageabrufen.

Abh 2: Olisolierter 380-k\~Leistungsschalter
mit 8 Schaltstreckn

Die dariiberhinaugorhandendransforma-
torenwerkstatermaoglichtgroRerelnstand-
haltungsmafRnahmemkleinerenTransfor
matoren,die somit direkt vor Ort durch-
gefuhrtwerdenkénnen.Wir bedankn uns
bei den RWE-Mirarbeiternfir die beein-
druclkendeFuUhrungdurchdieseinteressan-
te Schaltanlage.

Text: Michael Kippen, Stefin Federlein;
Fotos:Oliver Seibert
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P ngst-Exkursion nach Berlin & Hannover

Nachdemdie Exkuision desvorigen JahresdenSiuderDeutstilandszumZiel hatte fuhrte
die Exkursion in der P ngstwode vom5. Juni bis 9. Juni 2006 die Studenterund Assi-
stenterdesIFHT direktnac Berlin. Die Besittigungder Siemensstadh Berlin-Spandau
sowiedie Besittigungder Netzleistellaind der Schaltanlage der Vattenfall Europe Trans-
missionwarenmit Sicherheitdie technistenHighlights. Ein kulturellesRahmenggramm
mit Besidhtigung desReitstays und geselligen Abenderrundetendie Exkuision ab. Die
Rudfahrt iber Hannover fihrte unszusatzlib zumKabelwerkvon Nexans.Ein absdlie-
RenderAusklangamInstitut bei FuRballund Grillen rundetedie Exkuisionab und madite

siezueinemunvemesslihienErlebnis.

Anr eisenach Berlin

Am P ngstmontag um 7:45 Uhr trafen
sich die zahleichenExkursionsteilnehmer
in der Willnerstral3ezur Busabéhrt nach
Berlin kurz vor der FuBRBbalveltmeister
schaft. Punktlich um 8:00 Uhr startete
der Bus mit 9 Assistenten,39 Studieren-
de, mit Prof. Schnettlerund unseremsehr
freundlichem Busfahrer Richtung Haupt-
stadt.In Berlin angelommenbezogenwir
unser Hotel im Kronprinzessinenwg in
der Ndhedes Grunavaldesetwa 18 Kilo-
meter nordwestlichvon Berlin-Mitte. Der
benachbartewald mit anliegendem See
(und Prof. Schnettler)luden am spéaten
Nachmittagzum Lauftraining ein, an dem
sich auch etwa 20 Studentenbeteiligten.

Gruppenbildvor demvomFuRRballverded-
tenBrandenlirger Tor

Andere nutzen schon die ginstige An-

bindung mit der S-Bahn zur Erkundung
der Berliner Innenstadt.Am Abend tra-
fen wir unsnacheinemSpaziegangdurch
das Brandenhrger Tor zum gemeinsam
Abendesselin einemurigen Restauranin
derNahederFriedrichstraRe@ndderSpree.

Besichtigung der Siemens-Stadtin
Berlin-Spandau

Am Dienstag momgen brachen wir um
8.00 Uhr nach einem kdéstlichem Frih-
stiickshbiffet Richtung Berlin-Spandawzur
Siemensstadtauf. Die herzliche Begru-
Bungim Informationszentrunim Siemens
Schaltwerk leitet anschlieBendzu einer
beeindruckndenWerksbhesichtigungiber

BegruRung im Informationszentrumdes
SiemensS$daltwerks

Die freundlichen Fihrer und Fihrerin-
nen informierten die Kleingruppen tber
verschiedene Freiluft-Schaltgerate, Gber
Gasisolierte Schaltanlagenbis hin zur
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Siemens Gasisolierten Leitung (GIL).

Kleingruppenfihrug im Siemenswerk

Berlin-Spandau

Ein aullegenvdhnliches Mittagessenim
Siemens-Gaste-Casirgab dem ausg&o-
genenTagesprogrammine besonderéNo-
te. Durch eine anschlieRendd’rasentati-
on von Entwicklung und Produktion bei
Siemens- verbundenmit einer lebhaften
Diskussion moderiert durch verschiedene
Abteilungseiterdes Siemenswerks konn-
ten sich die Teilnehmerausfihrlicheriber
das Arbeitsfeld bei Siemensinformieren.

Gemitliher Ausklangmit Prof. Scnettler
im STAV (sieheText)

Auf Einladung von Prof. Schnettler
anlasslichseinesGehurtstagesfandenwir
unsan diesemAbendim RestaurantLin-
denLife* unterdenLindenein.Nacherneut
kostlichem Essenzogen noch viele Teil-

nehmerweiter zur ,StandigenVertretung
Rheinland“kurz STAV um dort denAbend
beieinemKoélschausklingerzu lassen.

BesichtigungdesReichstages

Um auch dem grofRenkulturellen Ange-
bot in Berlin gerechtzu werden,standam
Mittwoch eine Reichstagbesichtiggnauf
dem Programm.Dieser Tag war eine an-
genehmeAbwechslungauf der sonstiiber
wiegend technisch gepragtenExkursion.

Einerdervier TUrmedesReidstages

Alle Exkussionsteilnehmeror dem Kanz-
leramt

Die zweistundigeFiuhrungdurch dasvon
Norman Foster umgebauteReichstagge-
baude informierte die Teilnehmer Uber
Leben und Arbeiten im Bundestagso-
wie Uber die Architektur des Geb&au-
des bis hin zu den zahlreich ausgestell-
ten Kunstwerlen. Auf3erdem bot dieser
sonnenreichelag zahlreiche Mdglichkei-
ten fir Fotos in der mit 3,5 Millionen
Einwohnern gréf3ten Stadt Deutschlands.
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P ngst-Exkursion

Den Nachmittagverbrachterwir mit Be-
suchenvon Museen, historischenDenk-
malern und mit der Besichtigungder un-
terschiedlicherstadtteilevon Berlin-Mitte.

DasAuditoriumim Bundestg

Besuch bei der Vattenfall Europe
Transmission

Am DonnerstaglesnachsterMorgensum
8:00 Uhr startetenwir erneutnacheinem
guten Frihstickmit dem Bus zur Haupt-
verwaltungderVattengll EuropeTransmis-
sion. Nach einer freundlichenBegriiiung
undeinemEinfiihrungsertragging eswei-
terzurzentralerSteuerstellegiewir in drei
Gruppen besichtigenkonnten. Hier wur-
denunsdie AufgabeneinerheutigenLeit-
stelleanschaulicmahergebracht Gestarkt
durchein Kantinenessenhauferte unsder
Busfahrerzur etwasweiter entferntenUm-
spannanlagean Berlin-NeuenhagenDie-
seAnlageist besonderdeeindrucknd, da
hier Hochspannungs-Geréatdler Genera-
tionenin Betriebsind. Sokonntenwir aus-
gehendvon einer alten Leitstelle mit ana-
logen Steuegeraten tber Leistungsschal-
ter mit Ol- und Druckluft-Technologiebis
hin zu aktuellen SK-Selbstblasschaltern
und modernen Leistungstransformato-
ren verschiedeneBetriebsmittel besich-
tigen. Ein abschlieBendesGruppenbild
bei wiederum traumhaftem Wetter run-
dete das ofzielle Tagesprogrammah

Besut eineralten Leitstellein einemUm-
spannwerlder Vattenfall

Gruppenbild nach der Besittigung der
groRenSdaltanlage in Berlin-Neuenhgen

Ruckfahrt tGber Hannover mit Be-
sichtigung der NexansKabelwerke

Auch wenn die meisten Teilnehmerden
letzten Abend in Berlin ausgiebiggenos-
senhabenwurdean der Abfahrtszeithach
Hannwer am néchstenMorgen festgehal-
ten: 5:00 Uhr. Bei Nexansin Hannwer an-
gelommenwurdenwir mit einemzweiten
Frahstiickverwohnt. Der Lehrbeauftragte
unserednstituts,Herr Dr. Meurer begri3-
te unsherzlichund leiteteanschlieendu
einer Unternehmensprasentati Uber Die
Produktion sowie die Prifung der Nex-
ansHochspannungskabsindunsbeieiner
ausfuhrlichetWerksbesichtigungermittelt
worden. Beim gemeinsamerMittagessen
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im Gaste-Casinales Nexans-Vérks konn-
ten wir uns am reichhaltigenPasta-Buffet
fur die anschlieRend®ickfahrt nach Aa-
chenstarlen.

Ausklang der Exkursion am Institut
mit FuBball und Grillen

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

Obwohl die Exkursionmit der Ankunft des
Bussesn Aachenof ziell beendetvar, er

wartete uns am Institut ein gut belagter
Grill, kalte Getranle und eine Leinwand
zur Ubertragungdes ersten Deutschland-
SpielsderWM 2006,zu demwir punktlich

zurtuck gekehrt sind. Bei zahlreichenGe-

sprachenieenwir die Exkursion Revue

passiererund genossemasschoneWetter
beimBBQ. Eswar einetolle Exkursionmit

einemschoénermusklang- Deutschlandje-

wanndasersteSpiel geggen CostaRica mit

4:2.

Organisatoren

Dipl.-Ing. StefinFederlein
federlein@ifht.rwth-aachete
+49(0)241/ 80-94959

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