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Sehr geehrte Freunde des Instituts für

Hochspannungstechnik,
der Jahresbericht 2008 erreicht Sie in neu-
em Gewand und erstmalig als Ausgabe un-
serer neuen Publikationsreihe „Aachener
Beiträge zur Hochspannungstechnik“. Da-
mit möchten wir regelmäßig und in neuer
(zitierbarer) Form über unsere Forschungs-
arbeiten und -ergebnisse unterrichten und
in eine noch engere Kommunikation mit Ih-
nen einsteigen.

Wir alle be�nden uns in einem zuneh-
mend schwierigeren wirtschaftlichen Um-
feld, können jedoch weiterhin über sehr po-
sitive Entwicklungen am Institut für Hoch-
spannungstechnik berichten.

1. Zunächst sind die Einschreibezah-
len in den Bachelor - Studiengän-
gen „Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik“ sowie „Wirtschaftsin-
genieur Elektrische Energietechnik“
nochmals gestiegen - auf jetzt über
660 neue Studierende. Besonders
erfreut sind wir über einen mehr
als 40%igen Anteil der elektrischen
Energietechnik daran, der sich be-
reits in einer zunehmend großen An-
zahl von Diplom- und Masterarbei-
ten widerspiegelt.

2. Unsere Forschungsthemen „Isolier-
systeme und Diagnostik“, „Asset
Management“, „Störlichtbögen“
und „Leistungsschalter“ werden
weiterhin sehr gut von den Studie-
renden und unseren industriellen
und akademischen Partnern ange-
nommen. Hiermit verbunden ist auch
ein um über 50% höherer externer
Umsatz, der es uns ermöglicht, ne-
ben der Beschäftigung zusätzlicher
Wissenschaftler auch die Moder-
nisierung der apparativen Ausstat-
tung voranzutreiben. Außergewöhn-
lich stark werden zudem die Themen
der Forschungsgruppe „Nachhalti-
ge Energieversorgung“ nachgefragt.
Besonders im Fokus sind Fragestel-
lungen zu „Technologien zukünftiger

Energieversorgungsnetze“, „Dyna-
misierung der Auslastung von Net-
zen und Betriebsmitteln“ sowie der
„Elektromobilität“ (speziell deren
Netzintegration). Das sehr große In-
teresse sowie erfreulicherweise auch
die damit verbundene Forschungs-
förderung führen dazu, dass wir uns
im Jahr 2009 personell erheblich
verstärken werden. Auch sind größe-
re Investitionen in Diagnose-, Testsy-
steme und -anlagen vorgesehen, über
die ich separat berichten werde.

3. Ich bin sehr glücklich darüber,
dass wir den Kreis der Lehrbe-
auftragten um die Herren Dr.-Ing.
Bernhard Thies, Geschäftsführer der
DKE, sowie Dr.-Ing. Ralf Puffer, bis
31.12.2008 E.ON Netz GmbH und
seit 1.1.2009 Akademischer Rat am
Institut für Hochspannungstechnik,
RWTH Aachen, erweitern konnten.
Herr Dr. Thies hat die Vorlesungen
„Schutzmaßnahmen“ und „Protec-
tive Measures“ übernommen, wäh-
rend Dr. Puffer die neue Vorle-
sung „Freileitungen“ gestaltet. Zu-
dem konnten wir zwei Promotio-
nen erfolgreich abschließen und mit
den Herren Dr.-Ing. Thomas Smolka
und Dr.-Ing. Junliang Wu zwei neue
„Doktoren“ feiern.

4. Am 15. November 2008 wurde
der Ehemaligen- und Förderverein
„Hochspannungstechnische Gesell-
schaft an der RWTH Aachen“ ge-
gründet. Es ist mir eine besondere
Freude, dass der Anstoß hierzu di-
rekt aus dem Kreis der Ehemaligen
kam. Näheres entnehmen Sie bitte
dem Beitrag im Jahresbericht sowie
der Homepage www.htg-aachen.de.

Neben diesen, für uns sehr positiven Ent-
wicklungen geben mir die derzeitigen Vor-
gänge in der uns nahe stehenden Branche
Anlass zur Sorge. Hierbei bin ich nicht über
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die generellen wirtschaftlichen Entwicklun-
gen oder Pressemitteilungen überrascht, da
sich ein Eintrüben der Rahmenbedingun-
gen und ein zu schneller Aufbau der welt-
weiten (Produktions-)Kapazitäten bereits
vor geraumer Zeit andeuteten. Vielmehr bin
ich über die hohe Geschwindigkeit beunru-
higt, mit der die Auswirkungen direkt für
unsere Absolventen und Praktikanten spür-
bar werden. Ich kann nur hoffen, dass sich
die Zeiten der absoluten Einstellungsstopps
und der Vernachlässigung des Nachwuch-
ses Anfang/Mitte der 90er Jahre nicht wie-
derholen. Wie wir alle wissen, reagiert die
Gruppe der Schüler bzw. der zukünftigen
Studierenden sehr schnell... - hier müssen
wir gemeinsam einen langfristig orientier-
ten und für alle Betroffenen optimierten
Weg �nden.

Eine bekannte und immer latente Heraus-
forderung ist die hohe Fluktuation der wis-
senschaftlichen Mitarbeiter an den Hoch-
schulen. Diesem Umstand begegnen wir
durch eine möglichst hohe „kritische Mas-
se“ an Mitarbeitern und deren Einbindung
in (interdisziplinären) Forschungsprojekten
und einem damit verbundenen, intensiveren
Informationsaustausch. Zudem beabsichti-
gen wir, durch eine intensivere Betreuung
der Doktoranden und einer Reduktion der
Belastung durch Lehre, Administration und
sonstige zu erbringende Dienstleistungen,
die Promotionszeiten auf vier Jahre zu re-
duzieren, um im fünften Jahr eine intensive
Konzentration auf die (Weiter-)Entwicklung
und Bearbeitung von Forschungsprojekten
und -anträgen zu erreichen.
Während sieben Wissenschaftler im Jahr
2008 das Institut planmäßig verlassen ha-
ben (Frau Phadungthin, die Herren Dr.
Heil, Dr. Wu, Macharey, Margiel, Tröger,
Wirz) konnten wir sechs neue wissenschaft-

liche Mitarbeiter in das IFHT integrieren
(Frau Strauchs, die Herren Brammer, Pol-
lok, Roggendorf, Scheufen, Splettstößer).
Allen Ehemaligen wünsche ich persönlich
viel Erfolg, Gesundheit und Glück auf ih-
rem weiteren Lebensweg und bedanke mich
für die gemeinsame Zeit und das Erreichte.
Gleichzeitig freue ich mich auf die weite-
re Zusammenarbeit mit Ihnen und natürlich
den neuen Mitarbeitern, die letztlich für den
neuen Geist und die zukünftigen Inhalte des
„IFHT“ stehen.

Mehr detailliertere Informationen über das
vergangene Jahr entnehmen Sie bitte die-
sem „Band 9“ der Aachener Beiträge zur
Hochspannungstechnik. Natürlich empfeh-
le ich einen Blick auf unsere Homepage,
die aktueller über unsere Arbeiten berich-
ten kann (siehe www.ifht.rwth-aachen.de).
Für die vielen Rückmeldungen zum letz-
ten Jahresbericht bedanke ich mich - in
der Hoffnung, dass uns auch diesmal Ihre
Rückmeldungen, Anregungen und Beiträge
erreichen, die uns näher an Sie und Sie nä-
her an uns binden sollen.

Ich bedanke mich bei Ihnen allen, den Mit-
arbeitern, Freunden und Partnern für Ihren
Einsatz, das Vertrauen und die außeror-
dentlich angenehme Zusammenarbeit.

Auf eine weitere intensive Zusammenarbeit
freue ich mich und grüße Sie herzlich.

Ihr

Aachen, im März 2009

JAHRESBERICHT2008
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Dear friends of the Institute for High Voltage

Technology,
This annual report is presented to you in a
completely new form and for the �rst time
as an issue of the new series “Aachener
Beiträge zur Hochspannungstechnik“ (Aa-
chen Contributions to High Voltage Techno-
logy). Thus we want to inform you regularly
and in a new (citeable) way about our re-
search and our results and engage in better
communication with you.

Although we �nd ourselves in an increa-
singly dif�cult economic situation, we can
still inform you about very positive deve-
lopments at the Institute for High Voltage
Technology.

1. The number of Bachelor students in
“Electrical Engineering and Infor-
mation Technology“ and “Industri-
al Engineer for Electrical Energy“
has again increased up to 660 new
students. We are particularly pleased
that 40% of these students are stu-
dying Electrical Energy Technology.
This is already leading to a higher
number of Diploma and Master the-
ses.

2. Our �elds of research, “Insulation
Systems and Diagnosis“, “Asset Ma-
nagement“, “Fault Arcs“ and “Cir-
cuit Breakers“ are very popular with
the students and are also received
well by our partners in industry and
academia. Closely connected to this
is a 50% increase in external re-
venues which enables us to employ
additional researchers and improve
the modernization of our technical
equipment. The topics of the research
department for “Sustainable Power
Systems“ are in particularly high de-
mand from the students. A special
focus here is on “Technologies for
future Energy Systems“, “Dynamic
Rating of Power Grids and Power
Equipment“ and “Electric Mobility“
(with a special focus on its integra-
tion into the power grid). Together

with this high demand the funding
for the research has increased and
we can therefore also increase the
number of researchers in this �eld in
2009. Moreover, we plan substantial
investments in diagnosis and test sy-
stems and test equipment on which I
will inform you separately.

3. I am very happy that we were ab-
le to enlarge the number of our vi-
siting lecturers. Dr.-Ing. Bernhard
Thies, CEO of DKE, is now gi-
ving the lectures on “Schutzmaßnah-
men“ and “Protective Measures“.
Dr.-Ing. Ralf Puffer, who worked for
E.ON until 31.12.2008 has joined
our institute as Academic Council-
lor on 01.01.2009 and is now tea-
ching “Freileitungen“ (overhead li-
nes). Moreover, we are happy that
Dr.-Ing. Thomas Smolka and Dr.-
Ing. Junliang Wu have successfully
completed their PhD theses.

4. On 15.11.2008 we founded the
“Hochspannungstechnische Gesell-
schaft an der RWTH Aachen“ (High
Voltage Society at the RWTH Aa-
chen). The initiative for the founda-
tion of this Society for alumni and
supporters of the Institute for High
Voltage Technology came from the
alumni themselves. I am very proud
of the alumni's loyalty. More infor-
mation can be found in the contribu-
tion in the annual report and on the
homepage www.htg-aachen.de

Besides those very positive news, there are
other developments in our sector which
appear quite serious. In this respect it is
not the general economic development and
news that trouble me as there had already
been signs for some time that the worldwide
increase in (production) capacities was too
rapid and that economy would eventually
slow down. Rather I am shocked about the
immediate effect of these developments on
our students, making it much harder for

JAHRESBERICHT2008
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them to �nd jobs and internships. I can only
hope that the situation from the early nine-
ties with the complete hiring freeze and thus
neglect of encouraging young people to be-
come engineers, does not happen again. As
we all know, pupils and future students are
very sensitive towards such developments.
Therefore we have to �nd a way together to
help all persons concerned and improve the
situation in the long run.

A very well known challenge is the high de-
gree of �uctuation of researchers in acade-
mia. We try to react by creating a “critical
mass“ of researchers and by involving them
in (interdisciplinary) research projects and
thereby in an intensi�ed exchange of infor-
mation. Moreover, we aim at reducing the
time to complete the PhD thesis to four
years, by reducing the workload required
for teaching, administration and other du-
ties. Thus the �fth year of the researcher's
contract can be used for the improvement of
research projects and for the development
and acquisition of new ones.
In 2008 seven researchers left the Insti-
tute as intended (Mrs. Phadungthin, Mr.
Heil, PhD, Mr. Wu, PhD, Mr. Macharey,
Mr. Margiel, Mr. Tröger, Mr. Wirz) and at
the same time we recruited six new rese-
archers (Mrs. Strauchs, Mr. Brammer, Mr.
Pollok, Mr. Roggendorf, Mr. Scheufen and
Mr. Splettstößer). I wish those who left us
all the best for their future careers and I am

looking forward to working together with
our new researchers who will help shaping
the future of the “IFHT“.
For more detailed information about the
last year, check up the “issue 9“ of the Aa-
chen Contributions to High Voltage Tech-
nology. Additionally, I recommend our ho-
mepage (www.ifht.rwth-aachen.de) which
can provide more up-to-date information
about our research. I want to thank those
who gave us feedback on the last annual
report in the hope that you contribute again
this year with feedback, ideas and further
comments. In this way we will hopefully be
able to cooperate even better and improve
the relationship between our institute and
you.

I want to thank all of you, our employees
and researchers and our friends and part-
ners for the dedication, the faith and for the
extraordinarily pleasant cooperation.

I am looking forward to further intensive
cooperation.

Yours

Aachen, March 2009

JAHRESBERICHT2008



Berichte aus der Forschung

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

9

Berichte aus der Forschung

Dissertationen

Research at IFHT

PhD Theses

JAHRESBERICHT2008



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

10

Forschungsgebiete

Forschungsgruppe „Leistungsschalter“

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen

Kurzbeschreibung:
Leistungsschalter arbeiten als Schalt- und Sicherheitselemente in elektrischen Energiever-
sorgungsnetzen. In der Forschungsgruppe werden die physikalischen Grundlagen dieser
Schalter eingehend untersucht. Im Forschungsgebiet Selbstblas-Leistungsschalter werden
grundlegende experimentelle Untersuchungen wie Druckmessung, Bestimmung der Grenz-
ausschaltleistung, optische Untersuchungen und Messung der Gasströmung in der Druck-
kammer durchgef|hrt. Dabei wird sowohl das bislang bevorzugt eingesetzte SF6 als auch
mögliche Alternativen wie z.B. CO2 untersucht. Weiteres Forschungsgebiet sind die Unter-
suchung der dielektrischen Eigenschaften von Heißgas-Strömungen sowie die Untersuchung
neuer Schaltgeometrien. Die experimentell gewonnenen Daten werden zurVeri�kation von
MHD-Simulationen eingesetzt. Die Schwerpunkte im Simulationsbereich liegen in der Be-
rechnung der Hochstromphase (abbrandbestimmter Lichtbogen), des Stromnull- und Nach-
strombereichs und in der Entwicklung leistungsfähiger Strahlungsmodelle. Durch die enge
Kopplung zwischen Experiment und Simulation ist es möglich, Simulationen zu veri�zieren
und auch Experimente am Computer zu konzipieren.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker� Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen� Dipl.-Ing. Andreas Kurz
� M. Sc. Piotr Margiel� Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang
Studentische Hilfskräfte:
Stefan Buß� Daniel Eichhoff � Arne Güttler � Tim Kubiczek � Andreas Mannebach�
Gregor Nikolic� Tilman Schmidt

Forschungsgruppe „Isoliersysteme und Diagnostik“

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Michael Keßler

Kurzbeschreibung:
Die Forschungsgruppe bearbeitet ein weites Themengebiet von der Entwicklung neuartiger
Isolierstoffe über die Zustandsbewertung von Isoliersystemen mittels verschiedener Diagno-
semethoden bis hin zu nanostrukturierten Isolierstoffober�ächen. Beiden Untersuchungen
zu Hybridisoliersystemen stehen die syntaktischen Schäume als neuartige Isolierstoffe mit
niedriger spezi�scher Dichte im Vordergrund. Besonderes Augenmerk wird auf die Korre-
lation der Spannungsfestigkei und der Haftung zwischen Mikrohohlkugeln als Füllstoff und
der Matrix gelegt. Auf dem Gebiet der Diagnostik steht die Zustandsbewertung polymerer
Isoliersysteme mittels Ultraschall im Mittelpunkt. Neben der Detektion von eingeschlosse-
nen Fehlstellen in verschiedenen Materialien wie Elastomeren (z.B. Muffenkörper) können
zudem Grenz�ächen- und Vernetzungsprobleme nachgewiesen werden. Eine neue Anwen-
dung der Ultraschalldiagnostik stellt die Temperaturmessung an inneren Grenz�ächen dar.

JAHRESBERICHT2008
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Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt in der Verbesserung derEf�zienz von Zündsy-
stemen mittels „Multisparkzündung“. Dabei wird die Spule derart betrieben,dass anstelle
eines konzentrierten Einzelzündfunkens viele kurze Entladungen in serieller Folge erzeugt
werden, was eine gleichmäßige Zündung des Kraftstoff-Luftgemisches sicherstellen soll.

Gruppenmitglieder:
Dr.-Ing. Bernhard Heil (bis 31.03.2008)� Dipl.-Ing. Michael Keßler� M. Sc. Andrey Mas-
hkin � Dipl.-Ing. Christoph Roggendorf (seit 02.06.2008)� Dipl.-Ing. Gregor Schütte (seit
07.04.2008)� Dipl.-Ing. Sascha Schulte (Daimler AG)� Dipl.-Ing. Anja Strauchs (seit
02.06.2008)� Dipl.-Ing. Alexander Tröger (bis 31.01.2008)� Dipl.-Ing. Torsten Wirz (bis
30.04.2008)� M. Sc. Junliang Wu
Studentische Hilfskräfte:
Julian Becker� Dominik Böcker� Sepideh Doroudian� Alexis Kamewe� Thomas Nemeth
� Christoph Schneider� Mathias Schöneberger� Parsa Tavassoli� Daniel Winkel

Forschungsgruppe „Nachhaltige Energieversorgung“

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Thomas Smolka

Kurzbeschreibung:
Die Struktur der Energieversorgungssysteme wird sich durch den internationalen Strom-
handel, regional und überregional durch Windenergieeinspeisung,sowie durch vermehrte
Leistungseinspeisung aus (dezentralen) regenerativen Energiewandlungseinheiten (DEA)
verändern. Einen entscheidenden Beitrag können dazu in Zukunft dezentrale BlockHeiz-
KraftWerke (BHKW) durch eine gekoppelte Strom- und Wärmeerzeugungleisten. Bislang
ist allerdings nicht ergründet, für welche Gebiete und Last�ussdichten solche Systeme am
(öko-)ef�zientesten eingesetzt werden können.
Zukünftig sind unter Berücksichtigung der geplanten Offshore Windparks in Deutschland
verstärkt Netzengpässe zu erwarten. Deshalb werden Maßnahmen zur Steigerung der Über-
tragungskapazität wie das Freileitungsmonitoring oder der Austausch vonkonventionellen
Leiterseilen durch Hochtemperaturfreileitungsseile vor dem Hintergrund der technischen-
wirtschaftlichen Machbarkeit auf ihre Umweltwirkungen untersucht.
Mit Hilfe von selbst entwickelten Bewertungsmethoden und Systemmodellen (inkl. einer
Ökobilanzierung nach ISO Norm 14040/44) werden Energieversorgungsnetze sowie deren
Betriebsmittel und Anlagen unter technisch-ökologisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen untersucht und ihre Ökoef�zienz optimiert.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. Thomas Dederichs� Dipl.-Ing. Uwe Macharey� M. Sc. Thomas Pollok (seit
01.08.2008)� Dipl.-Ing. Thomas Smolka� Dipl.-Ing. Martin Scheufen (seit 01.10.2008)
Studentische Hilfskräfte:
Georg Hörning� Stefan Krengel� Julian Langstädtler� Cora Sophie Petino� Fabian Potratz
� Stephan Raths� Bartholomäus Wasowicz
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Forschungsgruppe „Anlagentechnik und Asset Management“

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Stefan Federlein

Kurzbeschreibung:
Asset Management, dessen wesentliches Ziel die optimale Ausnutzung von Betriebs-
mitteln bei gleichzeitig optimierten Instandhaltungszyklen darstellt, ist eines der The-
men in diesem Forschungsbereich. Zur Optimierung des Betriebes von elektrischen Ener-
gieversorgungsnetzen ist es notwendig, die Systemzustände sowie den technischen Zu-
stand von Hochspannungs-Betriebsmitteln zu bewerten, damit eine gesamtkostenoptimale
Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategie realisiert werden kann.Durch die Entwicklung
von Alterungs- und Zustandsmodellen soll das zukünftige Störungsverhalten von Betriebs-
mitteln und das Ende deren Lebensdauer ermittelt werden, wobei die betriebsmittelspezi�-
schen Ein�ussfaktoren berücksichtigt werden müssen. Weiterhin wird der Ein�uss verschie-
dener Instandhaltungsmaßnahmen sowie einer veränderten Instandhaltungsstrategie auf das
Betriebsmittelverhalten untersucht. Um auch die ökonomischen Aspekte des Asset Mana-
gements zu integrieren, werden zusätzlich verschiedene Szenarien unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten betrachtet. Im Bereich der Anlagentechnik stehen derzeit Energiekabel
und Freileitungen im Mittelpunkt. Mit verschiedenen Industriepartnern wirdan Hand von
Machbarkeits-Studien an Lösungen komplexer Problemstellungen, wie z.B.der Minimie-
rung von Leitungsgeräuschen oder der Entwicklung von Spezialkabeln, gearbeitet.

Gruppenmitglieder:
Dipl.-Ing. Stefan Federlein� M. Sc. Tirinya Cheumchit� Dipl.-Ing. Christian Hille �
M. Sc. Rattanakorn Phadungthin� Dipl.-Ing. Michael Rösner (Areva Schorch GmbH)�
Dipl.-Ing. Uwe Zickler (FGH e.V.)
Studentische Hilfskräfte:
Alexander Gitis� Klaus Düren� Michael Kippen� Tawan Noimetanasarn� Cornelius Plath
� Thomas Vogel

Lehrgebiet „Gasentladungstechnik“

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

Kurzbeschreibung:
Störlichtbögen in elektrischen Anlagen bewirken einen Temperatur- und Druckanstieg in
Schaltanlagen und -gebäuden. Die Störlichtbogensicherheit kann im Prinzip auf zwei We-
gen nachgewiesen werden, experimentell durch Störlichtbogenprüfungen und theoretisch
über Druckberechnungen. Druckberechnungen haben den Vorteil, dass sie auch für solche
Anwendungen durchgeführt werden können, für die keine experimentelle Möglichkeiten
vorliegen z.B. wenn bereits im Plannungsstadium Auswirkungen auf Gebäude zu ermitteln
sind. Die vorhandenen Berechnungsverfahren sollen u.a. im Hinblick auf SF6-isolierte An-
lage erweitert werden. Hierbei treten veränderliche SF6-Luft-Gemische im Entlastungsraum
auf. Durch Vergleich mit vorhandenen Messergebnissen kann das erweiterte Berechnungs-
verfahren evaluiert werden. Eine weitere Problematik betrifft den Ersatz von SF6 durch Luft
aus Gründen des Umweltschutzes bei der Prüfung von SF6-isolierten Schaltanlagen. Hier

JAHRESBERICHT2008



Forschungsgebiete

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

13

soll herausgefunden werden, ob Bedingungen angebbar sind, unter denen Prüfungen mit
Luft solche mit SF6 ersetzen können.

Gruppenmitglieder:
M. Sc. Kittipong Anantavanich
Studentische Hilfskräfte:
Polson Keeratibumrungpong� Jochen Roder
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Fields of Research

Research Group “Circuit Breakers”

Manager: Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen

Short description of the research topics:
Circuit breakers serve as important switching and protection devices in electrical power sys-
tems. Experimental investigations and numeric simulations are performed to analyse their
switching performance. Basic investigations of self-blast circuit breakers such as measure-
ment of the pressure build up, determination of the thermal performance, optical investiga-
tions of the electric arc and the gas �ow inside the pressure chamber are performed. Both
SF6 which is mostly used today and CO2 which might be an alternative to SF6 are inves-
tigated. A new �el of research is the investigation of the dielectric propertiesof hot gases.
In 2007 a new laboratory has been built for these investigations. The results taken from
the experiments are used for the veri�cation of the MHD-simulations. Both simulations of
the high current phase (ablation controlled arcs) and the current zeroand post arc current
are performed. Due to the link between simulations and experiments, simulations can be
veri�ed but also experiments can be designed by using the simulations.

Members of the group:
Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker� Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen� Dipl.-Ing. Andreas Kurz
� M. Sc. Piotr Margiel� Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang
Student assistants:
Stefan Buß� Daniel Eichhoff � Arne Güttler � Tim Kubiczek � Andreas Mannebach�
Gregor Nikolic� Tilman Schmidt

Research Group “Insulation Systems and Diagnosis”

Manager: Dipl.-Ing. Michael Keßler

Short description of the research topics:
The research group covers a wide variety of technical challenges: ranging from the devel-
opment of new insulating materials, condition assessment of insulating systems by means
of different diagnostic methods up to nano-structured silane coatings of insulation surfaces.
In the �eld of hybrid insulation systems, syntactic foam as a new insulating material with
low speci�c density is in the main focus. Especially a possible correlation of thedielectric
strength and the adhesion between microspheres as �ller and the matrix is investigated. In
the �eld of diagnosis, the assessment of polymeric insulation systems by usingultra sound
is in focus. Besides the detection of small impurities in different materials like elastomer-
ics (e.g. cable joints), boundary layers between two different materials and inhomogeneous
cross-linking are detectable. A new application of ultra sound diagnosis is the temperature
measurement at inner interfaces. An ef�ciency advancement of ignition systems via “Multi-

JAHRESBERICHT2008



Fields of Research

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

15

sparc Ignition” is a new research �eld of this group. Instead of one single sparc, many short
discharges are ignited in series to assure a steady ignition of the fuel-air mixture.

Members of the group:
Dr.-Ing. Bernhard Heil (until 31.03.2008)� Dipl.-Ing. Michael Keßler� M. Sc. Andrey
Mashkin� Dipl.-Ing. Christoph Roggendorf (since 02.06.2008)� Dipl.-Ing. Gregor Schütte
(since 07.04.2008)� Dipl.-Ing. Sascha Schulte (Daimler AG)� Dipl.-Ing. Anja Strauchs
(since 02.06.2008)� Dipl.-Ing. Alexander Tröger (until 31.01.2008 )� Dipl.-Ing. Torsten
Wirz (until 30.04.2008)� M. Sc. Junliang Wu
Student assistants:
Julian Becker� Dominik Böcker� Sepideh Doroudian� Alexis Kamewe� Thomas Nemeth
� Christoph Schneider� Mathias Schöneberger� Parsa Tavassoli� Daniel Winkel

Research Group “Sustainable Power Systems”

Manager: Dipl.-Ing. Thomas Smolka

Short description of the research topics:
The structure of future power grids will be modi�ed by international powertrading, by local
and national wind energy supply as well as by integrating more decentralized, renewable
power supply units. However, it is not yet fully understood in which areas and under which
preconditions, such as power �ow heat demand, these systems shall be installed and could
be ef�ciently used with minimum impact on the environment.
Additionally, taking into account the planned offshore windparks, in the future bottle-necks
will occur more often. Thus, approaches come up to increase the transmission line capacity.
Environmental impacts of these approaches like transmission line monitoring or conduc-
tor replacement with high temperature conductors are assessed against the backgroung of
technical-economical feasability.
With new assessment methods and system models for evaluating power grids (including Life
Cycle Assessment according to ISO 14040/44), future power grids andtheir components are
analysed under technical-economical and ecological conditions with the aimto increase the
eco-ef�ciency of these systems.

Members of the group:
Dipl.-Ing. Thomas Dederichs� Dipl.-Ing. Uwe Macharey� M. Sc. Thomas Pollok (since
01.08.2008)� Dipl.-Ing. Thomas Smolka� Dipl.-Ing. Martin Scheufen (since 01.10.2008)
Student assistants:
Georg Hörning� Stefan Krengel� Julian Langstädtler� Cora Sophie Petino� Fabian Potratz
� Stephan Raths� Bartholomäus Wasowicz
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Research Group “Systems Engineering and Asset Management”

Manager: Dipl.-Ing. Stefan Federlein

Short description of the research topics:
Asset Management is one of the main topics in this research group. Its basicaim is the
optimum utilisation of assets combined with a good compromise in terms of maintenance
strategies. For that kind of improvement in servicing electrical power systems, an evaluation
of the system and the technical status of its equipments are required. By using new strategies
for maintenance and replacement, we strive to achieve a minimum value of total costs. The
prospective failure behaviour of equipment and the end of its lifetime could be determined
by the development of ageing and status model with considering the in�uencing factors of
speci�c equipment. Furthermore, the in�uences of different maintenancemeasures as well
as a modi�ed maintenance strategy on the equipment are investigated. In order to integrate
the economic aspects of asset management, additional scenarios are considered under eco-
nomic points of view. Additionally, in the scope of systems engineering, energy cables and
overhead lines are currently emphasized. Together with various industrial partners, we strive
for solutions of complex problems, e.g. the minimum of line noise or the development of
special power cables.

Members of the group:
Dipl.-Ing. Stefan Federlein� M. Sc. Tirinya Cheumchit� Dipl.-Ing. Christian Hille �
M. Sc. Rattanakorn Phadungthin� Dipl.-Ing. Michael Rösner (Areva Schorch GmbH)�
Dipl.-Ing. Uwe Zickler (FGH e.V.)
Stud. Mitarbeiter:
Alexander Gitis� Klaus Düren� Michael Kippen� Tawan Noimetanasarn� Cornelius Plath
� Thomas Vogel

Field of Instruction and Research

“Gas Discharge Engineering”

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

Short description of the research topics:
Fault arcs in electrical installations cause temperature and pressure rise inswitchgears and
switchgear buildings. In principle, fault arc safety can be proved experimentally by fault arc
tests and theoretically by pressure rise calculations. The advantage of pressure rise calcu-
lation is that it can be performed with applications, for which no experimental possibilities
are available, e.g. when the in�uence of pressure rise on buildings is investigated during the
design of a substation. The existing pressure calculation methods will be extended partic-
ularly for SF6-insulated installations. In this case, changing SF6-air mixtures in the relief
room have to be taken into account. The extended calculation method can be evaluated by
comparing calculated with experimental results. A further problem is related tothe replace-
ment of SF6 by air for tests of SF6-insulated switchgear due to environmental concern. This
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task is to �nd out, whether there exist possibilities to replace tests with SF6 by those with
air.

Members of the group:
M. Sc. Kittipong Anantavanich
Student assistants:
Polson Keeratibumrungpong� Jochen Roder
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Untersuchung von Leistungsschalter-
Modellanordnungen mit alternativer Licht-
bogengeometrie
In Selbstblas-Leistungsschaltern ist der Düsenabbrand wesentlich für den Druckaufbau so-
wie die Beblasung und Löschung des Lichtbogens. Heutige Selbstblas-Leistungsschalter
sind rotationssymmetrisch aufgebaut, so dass der Lichtbogen in zylindrischen Düsen ge-
führt wird. Im Rahmen eines laufenden Forschungsprojektes werden alternative Lichtbo-
gengeometrien untersucht. Schwerpunkt dieses Berichtes ist eine “Hohlbogenanordnung”,
die aus einer zylindrischen Düse und einem Kern im Zentrum dieser Düse besteht. Düse und
Kern bilden eine Lichtbogenzone in Form eines Ringspaltes. Theoretischeund experimen-
telle Untersuchungen anhand einer vereinfachten Prü�ingsgeometrie zeigen, dass durch die
Hohlbogenanordnung sowohl der Düsenabbrand als auch der Druckaufbau deutlich erhöht
wird.

Einleitung

Das Schaltelement eines Leistungsschal-
ters ist der Lichtbogen. In Selbstblas-
Leistungsschaltern wird die im Lichtbogen
umgesetzte Energie dazu genutzt, Druck
in der Heizkammer aufzubauen, so dass
der Lichtbogen später durch eine Gasströ-
mung beblasen, dadurch gekühlt und im
Stromnulldurchgang zum Verlöschen ge-
bracht wird. Durch den Lichtbogen wird
Material von den Isolierstoffdüsen abge-
brannt. Dieser Vorgang ist entscheidend für
den Druckaufbau und hat großen Ein�uss
auf das Schaltvermögen von Leistungs-
schaltern. Die Abbrandrate des Düsenma-
terials kann durch die folgende Gleichung
beschrieben werden:

dm
dt

= �
U � I

h

In dieser Gleichung ist� der Anteil der
Lichtbogenenergie, der auf die Düsenober-
�äche trifft. Durch h wird die Verdamp-
fungsenthalpie des Düsenmaterials, mit U
und I die Spannung bzw. der Strom gekenn-
zeichnet. Konventionelle Leistungsschalter
sind rotationssymmetrisch aufgebaut, so
dass der Lichtbogen in Düsen mit zylindri-
schem Querschnitt gezündet wird. Typische

Werte von� liegen für diese Geometrien
bei 0,5. Im Hinblick auf ein verbessertes
Schaltvermögen ist ein erhöhter Abbrand
vorteilhaft. Im Rahmen des hier vorgestell-
ten Forschungsprojektes wird eine Test-
geometrie, die aus einer zylindrischen Dü-
se und einem zusätzlichen Abbrandelement
im Zentrum dieser Düse besteht, dimensio-
niert, aufgebaut und untersucht. Es wird an-
genommen, dass der Lichtbogen in dieser
Geometrie die Form eines Hohlzylinders in
dem aus Düse und Kern gebildeten Ring-
spalt annimmt. Da ein Energietransport so-
wohl zur äußeren Düse als auch zum Kern
erfolgt, ist ein höherer Massenabbrand und
ein höherer Druckaufbau als in konventio-
nellen Geometrien zu erwarten [1]. Die im
Lichtbogen umgesetzte Energie, der Druck-
aufbau, der Massenabbrand und die Licht-
bogenform stellen den Schwerpunkt der ex-
perimentellen Untersuchungen und Simula-
tionen dar.

Theoretische und experimentelle Un-
tersuchungen

Zur Untersuchung der physikalischen Pro-
zesse in verschiedenen Düsenanordnungen
einerseits sowie zur Vorbereitung der ex-
perimentellen Untersuchungen andererseits
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werden dreidimensionale CFD Simulatio-
nen durchgeführt. Dabei werden das DOM
Strahlungsmodell und das Kato-Launder-k-
� Turbulenzmodell angewandt. Der
PTFE Abbrand wird, wie in [2] beschrie-
ben, als Funktion der Strahlungs�ussdichte
implementiert. Zur Initialisierung des Lich-
bogens zwischen den Elektroden wird wäh-
rend einer Millisekunde ein zylindrisches
Gebiet mit hoher Leitfähigkeit (1000 S/m)
innerhalb des Ringspaltes de�niert. Die Si-
mulationen werden für eine Halbperiode ei-
nes sinusförmigen Stromens (50 Hz) mit ei-
ner Amplitude von 12 kA durchgeführt. Die
folgenden Parameter werden im Hinblick
auf ihren Ein�uss auf den Lichbogen unter-
sucht:

• Radius der äußeren Düse und Radius
des Kerns;

• Weite des Ringspaltes und Quer-
schnitts�äche;

• Magnetfelder und

• Asymmetrien der Geometrie.

Abbildung 1 zeigt eine technische Zeich-
nung der für die experimentellen Untersu-
chungen verwendeten Prü�inge. Der Licht-
bogen wird mittels eines dünnen Kup-
ferdrahtes mit einem Durchmesser von
0,5 mm gezündet. Dieser wird zwi-
schen den Elektroden befestigt und ver-
dampft, wenn die Prüfanordnung mit ho-
hem Strom beansprucht wird. Da für
die hier untersuchten Größen (Lichtbo-
genenergie, PTFE Abbrand und Druck-
aufbau) die Hochstromphase einer Ab-
schaltoperation maßgeblich ist, wird nur
der Hochstromkreis des in [3] beschrie-
benen Prüfkreises nach Weil-Dobke für
die Experimente eingesetzt. Dabei wer-
den Strom (koaxialer Shunt), Lichtbogen-
spannung (Tektronix Taskopf) und Druck-
aufbau in der Düse (Kistler Drucksensor)
gemessen. Messungen werden sowohl an
Hohlbogenanordnungen als auch an zylin-
drischen Standarddüsen mit Strömen von

8,3 kAP eak und 12kAP eak durchgeführt.

Abb. 1:Technische Zeichnung des Prü�ings

Ergebnisse und Diskussion

Die Tabelle in Abbildung 2 enthält ei-
ne Übersicht der experimentellen Ergebnis-
se für Düsenanordnungen mit einer Quer-
schnitts�äche von 78.54mm2. Bei den
angegebenen Werten handelt es sich um
Mittelwerte aus den jeweiligen Testserien.

Abb. 2:Experimentelle Ergebnisse für Dü-
sengeometrien mit identischer Quer-
schnitts�äche (78.54mm2)

Es ist deutlich zu erkennen, dass Lichtbo-
genspannung, umgesetzte Energie, Druck-
aufbau und abgebrannte Masse in kon-
ventionellen Düsengeometrien signi�kant
niedriger sind als in den Hohlbogenanord-
nungen. Beim Vergleich unterschiedlicher
Hohlbogenanordnungen kann festgestellt
werden, dass ein größerer Radiusra der
äußeren Düse, entsprechend einem engeren
Ringspalt bei gleicher Fläche, zu höheren
Werten für Druckaufbau, Massenabbrand
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und Abbrandfaktor führt. Obwohl die expe-
rimentellen Resultate gut mit den Simula-
tionen und auch mit der getroffenen Annah-
me eines Lichbogens in Form eines Hohlzy-
linders übereinstimmen, weisen unregelmä-
ßige Abbrandmuster auf den Kernelemen-
ten auf einen Lichtbogen hin, der nicht ho-
mogen im Ringspalt brennt. Während Teile
der Ober�äche des Kerns nach einem Expe-
riment deutliche Abbrandspuren aufweisen,
sind andere Bereiche der Ober�äche völ-
lig unversehrt. Abbildung 3 zeigt beispiel-
haft die unregelmäßigen Abbrandmuster.

Abb. 3:Abbrandmuster auf dem Kern

Es werden zwei mögliche Ursachen für die-
se Effekte identi�ziert und analysiert:

• Magnetfelder und
• Asymmetrien der Geometrie.

Zur Analyse von Asymmetrien werden
dreidimensionale CFD Simulationen mit ei-
nem Kernelement, das um 0,2 mm aus
dem Düsenzentrum verschoben ist, durch-
geführt. Die Ergebnisse zeigen, dass in die-
sem Fall der Lichtbogen aus dem enge-
ren Bereich des Ringspaltes verdrängt wird.
Außerdem führt das Eigenmagnetfeld dazu,
dass sich der Lichtbogen zusammenzieht.
Die genannten Mechanismen führen dazu,
dass der Ringspalt zwischen Düse und Kern
nur partiell durch den Lichtbogen ausgefüllt
wird.

Zusammenfassung und Ausblick

Einerseits zeigen sowohl Simulationen als
auch Experimente, dass durch Hohlbo-
genanordnungen ein höherer Abbrand und
Druckaufbau im Vergleich zu zylindrischen

Düsen erzielt werden kann. Andererseits
weisen unregelmäßige Abbrandmuster auf
den Kernen auf einen nicht gleichmäßig
brennenden Lichtbogen im Ringspalt und
damit auf einen Widerspruch zu den getrof-
fenen Annahmen hin. Diese Effekte sind
auf das Eigenmagnetfeld und geometrische
Asymmetrien zurückzuführen. In weiteren
Untersuchungen ist zu klären, ob die be-
schriebenen Geometrien und die damit er-
zielten Ergebnisse (insb. höherer Druckauf-
bau) auf reale Leistungsschalter übertrag-
bar sind.
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Investigation of circuit breaker model
arrangements with non-conventional arc
geometry
In self-blast circuit breakers the ablation of nozzle material is essential for the pressure
build-up and the later back�ow of quenching gas which cools down and extinguishes the
electric arc. Standard self-blast circuit breakers are constructed rotation-symetrically and
the electric arc is ignited within cylindrically shaped nozzles. In the context ofa research
project non-conventional arc arrangements are investigated. This report focuses on a “hol-
low arc arrangement” consisting of a cylindrical nozzle and a core element located in the
centre of this nozzle. Nozzle and core element form an arcing zone in shape of an annular
gap. Theoretical and experimental investigations on a basic test device show that PTFE
ablation and pressure build-up in a hollow arc nozzle are signi�cantly higher than in a
cylindrically shaped standard nozzle.

Introduction

The switching element of a circuit breaker
is the electric arc which is ignited when the
ablation contacts of the circuit breaker are
separated. In self-blast circuit breakers the
energy of the electric arc itself is utilised to
generate a pressure build-up in the heating
chamber and a �ow of quenching gas that
extinguishes the arc at current zero. Due to
the energy dissipated in the arc, material
is ablated from the insulating nozzles. This
process is essential for the build-up of blow
gas pressure which strongly in�uences the
switching performance of circuit breakers.
The ablation rate of nozzle material dm/dt
can be described by:

dm
dt

= �
U � I

h

In this equation� is the fraction of arc ener-
gy transferred to the nozzle surface and h
is the vapourisation enthalpy of the nozzle
material. U and I represent voltage and cur-
rent, respectively. Conventional self-blast
circuit breakers are rotation-symmetrically
constructed and the electric arc is ignited
within nozzles with a cylindrical cross sec-
tion. For this geometry the typical value of

� is 0.5. With regard to an improved swit-
ching performance an increased ablation of
nozzle material is bene�cial. In the context
of this research project a basic hollow arc
test device composed of a cylindrically sha-
ped nozzle and an additional core ablation
element in the centre of this nozzle is desi-
gned and investigated. Contrary to conven-
tional circuit breakers it is expected that the
arc assumes the shape of a hollow cylin-
der within the annular gap formed by the
nozzle and the core element. Furthermore
the mass ablation rate is expected to be hig-
her than in conventional geometries becau-
se the arc energy is now transmitted to both
the nozzle surface and the surface of the co-
re element as well [1]. The experiments and
simulations with this basic test device fo-
cus on arc energy, pressure build-up in the
nozzle, mass ablation and the shape of the
arc.

Theoretical and experimental investi-
gations

In order to investigate the physical proces-
ses within various nozzle arrangements and
to design test devices for experimental in-
vestigations, three dimensional CFD simu-
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lations are performed. For these simulati-
ons the DOM radiation model and the Kato-
Launder-k-� turbulence model are applied.
The ablation of PTFE is implemented as a
function of the radiation �ux density as de-
scribed in [2]. The electric arc between the
electodes is initialised by de�ning a cylin-
drically shaped region of high conductivi-
ty (1000 S/m) inside the annular gap during
the �rst 1 ms of simulated time. The simu-
lations are carried out with one half-period
of a sinusoidal current (50 Hz) with an am-
plitude of 12 kA. The following parameters
are evaluated with regard to their impact on
the electric arc:

• radius of the outer PTFE nozzle and
radius of the core element;

• width of the annular gap and cross
sectional area;

• magnetic �elds and

• geometric asymmetry.

A technical drawing of the basic hollow arc
nozzle arrangement that is used for the ex-
perimental investigations is shown in Fi-
gure 1. The arc is ignited by a thin cop-
per wire with a diameter of 0.5 mm that
is �xed between the electrodes and vapo-
rises when high currents are applied. As
for the parameters that are investigated here
(i.e. arc energy, PTFE ablation and pressure
build-up) mainly the high current time peri-
od of a switching operation is relevant, on-
ly the high current part of the Weil-Dobke
test circuit described in [3] is used for the
experiments. Currents of 8.3kAP eak and
12 kAP eak are applied to the test device.
The current (coaxial shunt), the arc voltage
(Tektronix voltage probe) and the pressure
build-up in the nozzle (Kistler pressure sen-
sor) are measured. Measurements are car-
ried out both with hollow arc arrangements

and with cylindrically shaped nozzles.

Abb. 1:Technical drawing of the test device

Results and duiscussion

In the table shown in Figure 2 an overview
of experimental results for nozzle geome-
tries with a cross sectional area of
78.54 mm2 is presented. The gi-
ven �gures are average values ob-
tained from the different test series.

Abb. 2:Experimental results for nozzle geome-
tries with identical cross sectional area
(78.54mm2)

It can clearly be recognised that the arc vol-
tage, the arc energy, the maximum pressure
build- up and the ablated mass in the con-
ventional nozzle is signi�cantly lower than
in the hollow-arc nozzles. Comparing dif-
ferent hollow arc arrangements it can be
observed that a larger radiusra of the ou-
ter nozzle which corresponds to a thinner
annular gap leads to an increase of the ma-
ximum pressure build-up, the ablated mass
and also the mass ablation factor. Although
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the experimental results agree well with the
simulations and also with the assumption
of an electric arc in the shape of a hollow
cylinder the core elements of the hollow
arc arrangements show irregular ablation
patterns which hint at a non-uniform arc.
While a part of the core surface shows ex-
plicit signs of ablation the rest of the sur-
face remains intact. An example of these
ablation patterns can be seen in Figure 3.

Abb. 3:Ablation patterns on core element after
one experiment

Two possible reasons causing a non-
uniform arc are identi�ed and further ana-
lysed:

• magnetic �elds and
• geometric asymmetries.

In order to analyse the effect of geometric
asymmetries three dimensinal CFD simula-
tions with a core element that is situated 0.2
mm out of the nozzle centre are performed.
The results show that the arc is displaced to
the wider part of the annular gap. Further-
more the self-induced magnetic �eld leads
to a constriction of the electric arc. As a re-
sult of these effects the annular gap between
outer nozzle and core element is only partly
�lled by the arc.

Conclusion and outlook

On the one hand both simulations and expe-
riments show that there is more ablation and
a higher pressure build-up in the hollow-arc
nozzles. But on the other hand there are also
discrepancies between simulations and ex-
periments. While there is a homogeneous

arc during a period of at least 3 - 4 ms
in the simulations the ablation patterns on
the core elements obtained from the expe-
riments hint at a non-uniform arc. This ef-
fect is caused by the self-induced magnetic
�eld and geometric asymmetries. So it be-
comes clear that - although �rst results on
basic test devices are promising - more re-
search is necessary before alternative nozz-
le arrangements can be applied to real cir-
cuit breakers.
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Untersuchungen zu Abbrandelementen in
einem Selbstblas-Leistungsschaltermodell
Aufgrund seiner thermischen und dielektrischen Eigenschaften ist SF6 das am häu�gsten
verwendete Füllgas für Selbstblas-Leistungsschalter. Auf Grund des hohen Treibhauspo-
tentials von SF6 werden alternative Füllgase untersucht. Deren Verwendung führt zu ei-
nem verminderten Schaltvermögen, da diese schlechtere Beblasungs-und Kühleigenschaf-
ten aufweisen. Deshalb wird ein zusätzliches Abbrandelement aus einem polymeren Iso-
lierstoff im Heizvolumen eines Modellschalters platziert. Der Ein�uss dieseszusätzlichen
Abbrandelementes wird mit Hilfe von Simulationen und Experimenten untersucht.

Einleitung

Das Ausschaltvermögen eines CO2 gefüll-
ten Leistungsschalters ist im Vergleich zu
einem mit SF6 gefüllten Leistungsschalter
geringer [1]. Ziel ist es deshalb, dieses ge-
ringere Ausschaltvermögen zu verbessern,
indem ein zusätzliches Abbrandelement in
das Heizvolumen eingebracht wird. Dieses
Element besteht aus einem polymeren Ma-
terial und wird während des Schaltvorgan-
ges durch vorbeiströmendes, heißes Gas ab-
gebrannt. Dadurch ändern sich die Tempe-
ratur und die Zusammensetzung des Ga-
ses, welches den Lichtbogen bebläst, und
könnte damit einen Ein�uss auf das Aus-
schaltvermögen haben. In diesem Bericht
wird der Ein�uss von zusätzlichen Abbran-
delementen im Heizvolumen anhand eines
Selbstblas-Leistungsschaltermodells darge-
stellt. Dessen Geometrie ist in Abbildung 1
zu sehen. Die Position des Abbrandelemen-
tes im Heizvolumen ist so gewählt, dass der

Abb. 1:Geometrie des Modellschalters. Dar-
gestellt die Temperaturverteilung zum
Zeitpunkt t=5.5ms

Anteil des Abbrandgases im Kühlgas maxi-
mal ist.
In einem ersten Schritt wird dieses mit
Hilfe von Computational-Fluid-Dynamics
(CFD)-Simulationen untersucht. Auf diese
Weise kann die Temperaturverteilung und
die Gaszusammensetzung in Abhängigkeit
der Zeit dargestellt werden. Im nächsten
Schritt werden die theoretischen Ergebnis-
se anhand von Experimenten veri�ziert und
das Ausschaltvermögen ermittelt.

Simulationen

Die Simulationen werden anhand eines Mo-
dells ausgeführt, welches sowohl für die
Hochstromphase als auch für den Strom-
nullbereich genutzt werden kann (z.B. [2],
[3]). Das vorhandene Modell erlaubt die
Berechnung einer Mischung aus drei ver-
schiedenen Gasen: dem Füllgas, dem Ab-
brandgas der Düsen und dem Abbrandgas
des Abbrandelementes. Der Abbrandvor-
gang des zusätzlichen Elementes wird nicht
anhand eines physikalischen Modells si-
muliert sondern an experimentell ermittel-
te Abbrandmassen angepasst. Hierbei wird
die Energieerhaltung des Systems beibe-
halten. Um den Ein�uss des zusätzlichen
Elementes zu untersuchen, wird das Gas
im Heizkanal betrachtet. Die Temperatur
und die Gaszusammensetzung werden ent-
lang einer Schnittlinie dargestellt, welche
parallel zur Symmetrieachse liegt. Der Be-
trachtungszeitpunkt sowie die Position der
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Schnittlinie sind so gewählt, dass das be-
trachtete Gas zur Kühlung des Lichtbo-
gens im Stromnulldurchgang beiträgt. Ab-
bildung 2 zeigt den Ein�uss des Abbran-
delementes auf die Temperatur des Gases.
Für beide Kon�gurationen ist die Tempe-
ratur an den Wänden des Heizkanals höher
als in der Mitte. Dies wird durch das ange-
nommene Abbrandmodell hervorgerufen.

Te
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]
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Abb. 2:Temperaturverteilung im Heizkanal

Für die Kon�guration mit zusätzlichem
Abbrandelement liegt die durchschnittliche
Temperatur weniger als 10% unterhalb der
Gastemperatur der Kon�guration ohne zu-
sätzliches Abbrandelement. Generell führt
eine niedrigere Temperatur des Löschgases
zu einem höheren Ausschaltvermögen. Al-
lerdings wird hier auf Grund der geringen
Temperaturunterschiede kein signi�kan-
ter Ein�uss auf das Ausschaltervermögen

D
üs

en
ga

s
[%

]

Länge

Abb. 3:Anteil des von den Düsen abgebrannten
Materials im Heizkanal

erwartet. Abbildung 3 zeigt den Anteil

des von den Düsen abgebrannten Mate-
rials entlang der Schnittlinie im Heizka-
nal. Für beide Kon�gurationen - mit und
ohne Abbrandelement - ist der Anteil na-
hezu identisch: Beide Mittelwerte liegen
zwischen 9% und 10%. Die Menge des
zusätzlichen Abbrandgases ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Der mittlere Anteil liegt
nur bei etwa 1% des Löschgases. Es ist
zu erwarten, dass dieser Wert keinen si-
gni�kanten Ein�uss auf das Kühlverhal-
ten haben wird. Aufgrund der Ergebnis-
se der Simulationen ist davon auszuge-
hen, dass ein zusätzliches Abbrandelement
keinen Ein�uss auf das Ausschaltvermö-
gen eines Leistungsschalters haben wird.
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Abb. 4:Anteil des vom zusätzlichen Abbran-
delement abgebrannten Materials im
Heizkanal

Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wer-
den in einem synthetischen Prüfkreis durch-
geführt. Auch hier werden die Kon�gu-
ration mit sowie die Kon�guration ohne
zusätzliches Abbrandelement verglichen.
Um das Ausschaltvermögen zu bestimmen,
werden mehrere Versuche durchgeführt und
das Ausschaltvermögen anschließend an-
hand der gewonnenen Messdaten berech-
net. In diese Berechnung �ießen sowohl die
gemessene Stromsteilheit als auch der kri-
tische Widerstand mit ein. Die Ergebnis-
se sind in Abbildung 5 dargestellt. Es ist
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zu erkennen, dass es keinen signi�kanten
Unterschied zwischen dem Schaltermodell
mit zusätzlichem Abbrandelement und dem
Schaltermodell ohne Abbrandelement gibt.

(d
i =

dt
) l

im
it

links: ohne Abbrandelement
rechts: mit Abbrandelement

Abb. 5:Experimentell ermitteltes Ausschaltver-
mögen (normiert) und dessen Standard-
abweichung des Modellschalters

Zusammenfassung

Wird das Füllgas SF6 eines Leistungsschal-
ters durch CO2 ersetzt, so verringert sich
das Ausschaltvermögen. Um selbiges in ei-
nem CO2 gefüllten Schalter zu erhöhen,
wird ein zusätzliches Abbrandelement in
das Heizvolumen eingebracht. In diesem
Bericht wird der Ein�uss dieses zusätzli-
chen Abbrandelementes aus einem poly-
meren Material auf die Gastemperatur und
die Gaszusammensetzung untersucht. Die
Simulationen zeigen eine leichte Verringe-
rung der Temperatur um etwa 10%. Die
Gaszusammensetzung ändert sich nicht si-
gni�kant. Der Anteil des abgebrannten Dü-
senmaterials ist nahezu konstant und der
Anteil des zusätzlichen Abbrandgases liegt
bei etwa 1%. Deshalb wird nicht erwar-
tet, dass sich das Ausschaltvermögen ver-
bessert. Dies kann anhand experimenteller
Untersuchungen bestätigt werden, da sich
das Ausschaltvermögen des Schaltermo-

dells mit Abbrandelement nicht signi�kant
vom Ausschaltervermögen des Schaltermo-
dells ohne Abbrandelement unterscheidet.
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Investigations on Additional Ablation Ele-
ments in a Self-Blast Circuit Breaker Model
SF6 is the most common �lling gas of self-blast circuit breakers due to its superior thermal
interruption and dielectric behaviour. Due to the high global warming potential of SF6
alternative �lling gases are investigated. The use of alternative �lling gases leads to a
decreased switching performance due to lower quenching capabilities of the gas. Hence, a
new approach is evaluated to improve the quenching performance. Therefore, an additional
ablation element consisting of a polymer material is implemented in the heating volume of
a CO2 self-blast circuit breaker model. The in�uence of the additional ablation element is
investigated using simulation tools and experimental testing.

Introduction

When using CO2 instead of SF6 as �lling
gas for circuit breakers the interruption ca-
pability is decreased [1]. Due to that fact,
the interruption capability of CO2 needs
to be improved. Hence, the implementa-
tion of an additional ablation element in-
side the heating volume is evaluated. This
element consists of a polymer material and
will be evaporated by the hot gas �ow dur-
ing the switching operation. Therefore,
the quenching gas which cools the elec-
tric arc changes in composition and tem-
perature. This might effect the interrup-
tion capability of the circuit breaker. In
this report the in�uence is investigated by
using a circuit breaker model. Its geome-
try can be seen in �gure 1. The position
of the ablation element inside the heating
volume is chosen to maximise the amount
of ablation gas in the quenching gas.

Fig. 1: Geometry of the circuit breaker model
showing the distribution of the tempera-
ture at t=5.5ms

In a �rst step the effect is investigated by us-
ing Computational-Fluid-Dynamics (CFD)
simulations. Therefore, the composition of
the gases inside the circuit breaker model as
well as the temperature distribution can be
illustrated spatial and time resolved. After-
wards, the theoretical results are veri�ed by
experiments.

Simulations

The simulations are carried out using a sim-
ulation model, which can be used for both
the high current phase and the current zero
phase of a self-blast circuit breaker (e.g.
[2], [3]). The existing model allows the
calculation of a mixture of three different
gases: the �lling gas, the ablated nozzle
material and the gas of the additional ab-
lation material. The ablation process of
the new element is not simulated using a
physical model but it is suited to the ex-
perimentally measured ablated mass. The
conservation of energy is regarded in this
approach. To investigate the in�uence of
the additional ablation element the gas in-
side the heating channel is observed. Due
to this, the gas temperature and the gas
composition are plotted along a cut-line
which is in parallel to the axis of symme-
try. The observed point in time and the po-
sition of the cut-line are chosen to guaran-
tee that the observed gas cools the electric
arc at current zero. Fig. 2 shows the in-
�uence of the cooling gas on the tempera-

JAHRESBERICHT2008



In
st

it
u
t 
fü

r 
H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

st
ec

h
n
ik

28

ture. For both con�gurations the tempera-
ture at the walls of the heating channel is
higher than the temperature at the center.
This effect is caused by assumptions of the
ablation model used in our investigations.

Te
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Fig. 2: Temperature inside the heating channel

For the con�guration with an additional ab-
lation element the average temperature of
the gas is less than 10% lower than the
gas temperature of the con�guration with-
out an additional ablation element. In gen-
eral a lower temperature of the quench-
ing gas should lead to a higher interrup-
tion capability of the circuit breaker. Due
to these minor differences an in�uence on
the interruption capability is not expected.

N
oz

zl
e

ga
s

[%
]

Length

Fig. 3: Ratio of gas ablated by the nozzle inside
the heating channel

Figure 3 shows the ratio of the gas ablated
by the nozzle along the cut-line in the heat-
ing channel. For both con�gurations - with
and without ablation element - the ratio is
nearly identical: Both average values are

between 9% and 10%. The amount of the
additional ablation gas in the heating chan-
nel is shown in Fig. 4. The average amount
of the ablation gas is only about 1%. It
is expected that this value can not signi�-
cantly in�uence the interruption capability
of a circuit breaker. Due to the results of
the simulations it is not expected that an ad-
ditional ablation element can increase the
interruption capability of a circuit breaker.

A
bl

at
io

ng
as

[%
]

Length

Fig. 4: Ratio of gas ablated by the addi-
tional ablation element inside the heat-
ing channel

Experimental Investigations

The experimental investigations are carried
out using a synthetic test circuit. Again
the con�guration with and the con�guration
without ablation element are compared. To
estimate the interruption capability several
experiments are carried out and a method
to calculate the interruption capability is ap-
plied. The current steepness of each current
zero is measured. Including the informa-
tion on the critical resistance and on the suc-
cessful interruption processes the interrup-
tion capability is determined. The results
are depicted in Fig. 5. No signi�cant differ-
ences between the interruption capabilities
of the self-blast circuit breaker model with
and without the additional ablation element
are ascertained.
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(d
i =

dt
) l

im
it

left: Without ablation element
right: With ablation element

Fig. 5: Experimentally measured interruption
capability (normalised) and standard de-
viation of the circuit breaker model

Conclusion

The substitution of SF6 by CO2 as a �ll-
ing gas of self-blast circuit breakers leads
to a decrease of the interruption capabil-
ity. To enhance the interruption capability
of a CO2 self-blast circuit breaker model
an additional ablation element is placed in-
side the heating volume. This report inves-
tigates the in�uence of an additional abla-
tion element consisting of a polymer ma-
terial on the temperature and composition
of the arc quenching gas. The simulations
show a small decrease of the gas tempera-
ture of nearly 10%. The gas composition
does not change signi�cantly. The amount
of the gas ablated by the nozzle is nearly
the same and the amount of the gas com-
ing from the additional ablation element is
only about 1%. Therefore, an increasing in-
terruption capability is not expected. The
experimental measurements of the interrup-
tion capabilities show no signi�cant differ-
ences. Hence, the simulative investigations
on the additional ablation element can be
con�rmed by the measurement.
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Weiterentwicklungen an Einzelzündspulen
in Automobilsystemen
Zündspulen stellen ein stark beanspruchtes Bauteil im Automotor dar. Neben klimatischen,
chemischen und mechanischen Belastungen müssen sie hohen elektrische Feldstärken wi-
derstehen können. In neueren Motorengenerationen kommen vermehrt Einzelzündspulen
zum Einsatz. Hier wird jede Zündkerze von einer eigenen Zündspule gezündet. Aus Grün-
den der Kosten- und Gewichtsreduktion werden diese kontinuierlich miniaturisiert. Somit
werden die Isolierschichten zunehmend dünner. Am Institut für Hochspannungstechnik wer-
den Untersuchungen hinsichtlich des optimalen Aufbaus von Isoliersystemen für Zündsy-
steme durchgeführt. Für zukünftige Generationen soll ebenso die Ef�zienz der Zündsysteme
weiter verbessert werden. Ein vielversprechender Ansatz besteht inder so genannten „Mul-
tisparkzündung“. Dabei wird die Spule derart betrieben, dass anstelleeines konzentrier-
ten Einzelzündfunkens viele kurze Entladungen in serieller Folge erzeugtwerden, um eine
gleichmäßige Zündung des Kraftstoff/Luftgemisches sicherzustellen.

Einleitung

In Ottomotoren wird das Treibstoff- Luft-
gemisch durch eine Zündkerze ent�ammt.
Die Zündkerze zündet das Gemisch, indem
eine Funkenstrecke durch eine hohe im-
pulsförmige Spannung zum Überschlag ge-
bracht wird. Diese wird durch eine Zünd-
spule erzeugt. Vom Aufbau her ähnelt eine
Zündspule einem Transformator. Der Pri-
märkreis wird mittels 12V Bordnetz auf-
geladen und der Primärstrom schnell abge-
schaltet. Sekundärseitig wird durch das ho-
he Übersetzungsverhältnis in Kombination
mit dem steilen di/dt ein hoher Spannungs-
impuls erzeugt.
Da die Zündspule am geerdeten Motor-
block sitzt, muss sie auf engstem Raum ho-
he Feldstärken sicher isolieren können. Da-
bei wird die Zündspule sehr hohen thermi-
schen Lastspielen ausgesetzt. Ebenso müs-
sen Salznebel-Belastungen im Winter oder
hohe Temperaturen in Kombination mit ho-
her Feuchtigkeit im Sommer von der Zünd-
spule bewältigt werden.
In den letzten Jahren hat sich die Einzel-
zündspule durchgesetzt, d.h. jede Zündker-
ze wird jeweils durch eine eigene Zündspu-
le gezündet.

Lebensdaueruntersuchungen an Pen-
cil Coils

Pencil Coils sind eine besonders dünne Va-
riante der Einzelzündspulen. Sie sind ty-
pischerweise von einem geerdeten Metall-
mantel umgeben. In Abb. 1 ist ein Schnitt-
bild dargestellt. Die geometrische Anord-
nung stellt ein Schichtdielektrikum dar.
Konstruktionsbedingt sind Lufteinschlüsse
zwischen Gehäuse und dem metallischen
Mantel unvermeidbar. Da die dielektrische
Verschiebungsdichte D in radialer Richtung
konstant ist, gilt für das elektrische Feld E
(Index I: Isolation, Index L: Luft):

D I = DL

) � rI � E I = � rL � EL

, EL = ( � rI =�rL ) � E I

Die Dielektrizitätskonstante von Luft (� rL )
ist etwa 1 und für Kunststoff/Epoxidharz im
Bereich� rI = 3 :::4. Aus obiger Gleichung
wird ersichtlich, dass der Luftraum im Ver-
gleich zum Isolator um ein Vielfaches be-
lastet wird. Dieser Effekt wird als Feldver-
drängung bezeichnet. Da die Luft gleichzei-
tig eine deutlich niedrigere Spannungsfe-
stigkeit besitzt, setzt eine Teilentladung im-
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mer zuerst im Lufthohlraum ein. Die Folge
sind mögliche Erosionen der Isolierstoffo-
ber�äche, die letztendlich in einen Isolati-
onsverlust münden können.

Abb. 1:Schnitt durch eine Pencil Coil

Eine Entlastung der Lufteinschlüsse zwi-
schen Gehäuse und metallischem Mantel
wird durch eine metallische Beschichtung
des Gehäuses erreicht. Durch Kontaktie-
rung des (z.T.) anliegenden Metalls wer-
den die Lufteinschlüsse feldfrei. Auch die
Anbringung einer Teilentladungsbeständi-
geren Klarlacklackierung kann eine Verbes-
serung bringen, hierbei werden die Korona-
entladungen jedoch nicht grundsätzlich ver-
mieden.

Entwicklung zeitraffender
Prüfverfahren

Zur Bewertung der Lebensdauer einer
Zündspule muss diese den unterschiedlich-
sten elektrischen, mechanischen und ther-
mischen Prüfverfahren unterzogen werden.
Eine Prüfung stellt dabei die Feuchte-
Wärme-Lagerung in einer Klimakammer
dar. Dazu werden die Spulen mehrere
Wochen bei einer Temperatur von 85°C
und 85% relativer Luftfeuchtigkeit gela-
gert. Unter diesen Bedingungen wird die
Materialschädigung durch Hydrolyse un-
tersucht. Als Hydrolyse wird die Aufspal-
tung der molekularen Hauptkette des Iso-

lierstoffes unter Einwirkung von Feuchtig-
keit bezeichnet. Hierdurch kann es zu einer
Versprödung des Materials kommen, die
zur Rissbildung des Gehäuses unter starken
Temperaturwechseln führen kann [1].
Da es sich bei der Feuchte-Wärme-
Lagerung um eine langwierige und so-
mit kostenintensive Prüfung handelt, wird
nach neuen geeigneten Prüfverfahren ge-
sucht. Als Rafftest für die Feuchte-Wärme-
Lagerung (FW) in einer Klimakammer wird
die Korrelation zu einer Alterung mittels
Pressure Cookers (PC) untersucht. Da die
Belastung im Pressure Cooker deutlich hö-
her ist, verkürzt sich die Versuchsdauer
und bedingt zugleich eine Kostenredukti-
on der Prüfung. Es soll ermittelt werden,
ob die Lagerzeit in der Klimakammer mit
einem konstanten Faktor auf die Lagerzeit
im Pressure Cooker herunter skaliert wer-
den kann.
Im Pressure Cooker Test kann bei maxi-
mal erreichbaren Absolutdruck von 0,19
MPa eine Wasserdampftemperatur von ca.
120°C erzielt werden. Damit die Spulen nur
dem Wasserdampf und nicht der direkten
Hitze ausgesetzt sind, stehen diese auf ei-
nem Gitter (Abbildung 2).

Abb. 2:Pressure Cooker Testaufbau

Zur Ermittlung des Skalierungsfaktors wer-
den die Zündspulen zunächst über verschie-
dene Zeiten den beiden Lagerarten ausge-
setzt (FW und PC). Für den Pressure Coo-
ker werden die Lagerzeiten 25 h und 50 h
und für die Feuchte-Wäreme-Lagerung die
Lagerzeiten 500 h und 750 h gewählt. Im
Anschluss werden die Zündspulen einer
100 Zyklen umfassenden Thermoschock-
belastung zwischen -40°C und 125°C mit
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einer Zyklusdauer von 40 min ausgesetzt.
Nach jeweils zehn Zyklen werden die Spu-
len auf Rissbildung hin untersucht und vor-
handene Risse zum Zweck der Schadens-
bewertung fotogra�sch dokumentiert. An-
hand dieser Rissdokumentation kann nach
Abschluss der Behandlung die Wachstums-
geschwindigkeit und somit der Schädi-
gungsgrad der Spulen bzw. des Materials
bewertet werden.
Zur Bewertung der optischen Beobachtung
wird die Analyse nach dem Design of
Experiment (DOE) herangezogen [2]. Die
dort genannten Methoden zur Versuchspla-
nung und Versuchsauswertung stellen sta-
tistische Werkzeuge zur Verfügung, wel-
che die Menge der benötigten Versuche und
Proben deutlich senken. Als Zielgröße er-
gibt sich die „Schädigungsmenge“ relativ
zur Zykluszahl im Thermoschock, welche
ein Werkzeug zur Bestimmung der Korre-
lation zwischen den beiden Lagerarten FW
und PC darstellt.
Zur Auswertung der „Schädigungsmenge“
werden für die verschiedenen Rissmuster
Benotungen von 0 bis 5 Punkte über die
Zyklenzahl vergeben, wobei eine Null kei-
nen Riss und eine Fünf die maximal auf-
tretende Länge des entsprechenden Risses
darstellt. Abbildung 3 zeigt die erhaltene
Schädigung über die Zyklenzahl im Ther-
moschockschrank.

Abb. 3:Akkumulierte gemittelte Schädigung
nach Vorbelastung

Es lässt sich erkennen, dass die Schädi-
gung über die Zyklenzahl für beide Vor-
behandlungen einen vergleichbaren Verlauf

aufweist. Es kann gesagt werden, dass ei-
ne Korrelation zwischen der Lagerzeit für
Feuchte-Wärme in der Klimakammer und
Pressure Cooker besteht. Es ergibt sich
ein Skalierungsfaktor von etwa 1:15 (PC-
Lagerung zu FW-Lagerung).

Multisparkzündung

Die im industriellen Automobilbau verwen-
deten Zündspulen werden aus Gründen der
Kosten- und Gewichtsreduktion kontinuier-
lich miniaturisiert und in ihrem Wirkungs-
grad optimiert. Ein vielversprechender An-
satz zur Gewichtsreduktion ist die so ge-
nannte „Multisparkzündung“. Dabei wird
die Spule derart betrieben, dass anstelle ei-
nes konzentrierten Einzelzündfunkens vie-
le kurze Entladungen in serieller Folge er-
zeugt werden. Die Pausenzeiten zwischen
den Einzelfunken werden zum niederspan-
nungsseitigen Nachladen der im Luftspalt
des Spulenkerns gespeicherten Energie ver-
wendet. Aufgrund des wiederholten Nach-
ladens der Spule kann so die insgesamt um-
gesetzte Energie bei gleichem Hardwarevo-
lumen erhöht oder alternativ das Hardware-
volumen bei gleich bleibendem Energieum-
satz gesenkt werden.
Zur Optimierung dieser Zündvariante wer-
den am IFHT Untersuchungen zur Übertra-
gungsef�zienz einzelner beteiligter Kom-
ponenten durchgeführt:

• Die verwendeten Magnetkerne wer-
den mit relativ hoher Frequenz bis
an die Sättigungsgrenze aufmagne-
tisiert. Dabei entstehen signi�kante
Kernverluste.

• Nach [3] durchläuft ein Zündfunke
verschiedene Phasen, welche jeweils
durch unterschiedlich ef�ziente Um-
wandlungsmechanismen der elektri-
schen Energie in thermische Energie
gekennzeichnet sind. Dieser Ein�uss
wird anhand spezieller Druckmes-
skammern speziell für Mehrfachfun-
ken experimentell untersucht.
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• Aufgrund der hohen Schaltfrequenz
senken Schaltverluste der Halblei-
ter und Verluste durch Ober�ächen-
entladungen bzw. dielektrische Ver-
schiebungen im Isoliermaterial der
Zündkabel die Übertragungsef�zi-
enz (siehe Abbildung 4)

Abb. 4:Ober�ächenentladung zwischen Sili-
konboot und geerdetem Prüfgefäß

Einige dieser Ein�üsse zeichnen sich durch
eine hohe Antiproportionalität zueinander
aus, z.B. wirkt sich die Erhöhung der
Schaltfrequenz nachteilig auf die Halblei-
terverluste aus, kann aber dazu führen, dass
die Magnetkerne weniger stark aufmagneti-
siert werden müssen.

Abb. 5:Druckmesskammer

Mit Hilfe der oben genannten Druckmes-
skammern ist es möglich, die Ein�üsse

unterschiedlicher Parameteränderungen op-
tisch (über ein druckfestes Sichtfenster) und
thermisch (über die Druckänderung im ver-
siegelten Gefäß) zu untersuchen (Abbil-
dung 5). Weiterhin können damit die kor-
rosiven Schädigungswirkungen der Multi-
sparkzündung an realistischen Belastungs-
szenarien untersucht werden.
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Enhancements of Single Ignition Coils in
Automotive Applications
An ignition coil is a highly stressed component in combustion engines. The coil has to with-
stand climatic, chemical and mechanical stresses as well as a high electrical �eld strength.
For new generations of combustion engines, single ignition coils are mostly used . In this
case, every sparkplug is energized by its own ignition coil. With the aim of a reduction of
costs and weight, they are continuously miniaturised, which leads also to a reduction of the
thickness of the insulation. At the Institute for High Voltage Technology, investigations con-
cerning the optimal con�guration of the insulation system of ignition systems are provided.
An improvement of ef�ciency of the ignition systems for future generationsis also topic of
current studies. A promising solution consists in a so called “Mulstispark Ignition”. Instead
of one single concentrated ignition spark, the ignition coil generates many short discharges
in series to ensure a steady ignition of the fuel air mixture.

Introduction

In Otto-cycle engines the air fuel mixture
is in�amed by a sparkplug. The spark-
plug ignites the mixture by a �ashover in
a spark gap, caused by a high voltage im-
pulse. The high voltage impulse is gen-
erated in an ignition coil. The buildup of
the ignition coil is similar to a small trans-
former. The primary circuit is energized by
the 12V electrical system and the primary
current is cropped rapidly. Due to the high
winding ratio and steep di/dt, a high volt-
age impulse is generated. Located at the en-
gine block, which is at ground potential, it
is necessary to insulate a high �eld strength
with few space. During operation, the ig-
nition system is exposed to rxtrem thermal
cycles. Furthermore the ignition coil has to
withstand salt fog stress and high tempera-
tures in combination with high humidity. In
recent years single ignition coils have been
established. In this case every sparkplug is
ignited with its own ignition coil.

Investigation of the lifetime of pencil
coils

Pencil coils are a very thin type of sin-
gle ignition coils. The coil is typically

surrounded by a metallic encasulation. In
Fig. 1 a cross section of the coil is shown.

Fig. 1: Cut view of a Pencil Coil

The arrangement describes a so called
stacked dielectric. Due to its geometry, gas
enclosures between coil housing and metal-
lic encasing are unavoidable. Due to the
fact that the radial electric �ux density has
to be constant between two dielectrics, the
electrical �eld is (Index I: Insulation, Index
A: Air):

D I = DA

) � rI � E I = � rA � EA

, EA = ( � rI =�rA ) � E I
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The permittivity of air (� rA ) is around 1 and
for polymers/ epoxy resin in the range of
� rI = 3 :::4. According to that equation,
the air enclosure is stressed much higher in
comparison of the insulation material. This
effect is called �eld displacement. Due to
the lower dielectric strength of air, partial
discharges are initiated in the gas volume.
The result is an erosion of the surface of the
insulation possibly leading to a breakdown
of the material. A release of the gas vol-
ume between housing and metallic casing
can be realised applying a metallic coating
for the housing. Via contacting the metal-
lic encasing to ground, the gas volume be-
comes �eld-free. Mounting a partial dis-
charge resistant coating can also show an
improvement without avoiding corona dis-
charges in general.

Development of accelerated
ageing tests

To evaluate the durability of an ignition
coil it has to be exposed to different elec-
trical, mechanical and thermal test proce-
dures. One of these thermal tests is the
damp heat storage. For that purpose the
ignition coils have to be exposed to a tem-
perature of 85°C and a relative humidity of
85% for several weeks. Under these con-
ditions, the material damage by hydroly-
sis should be investigated. Hydrolysis de-
scribes the dissociation of the main molec-
ular chain by the exposure of water. Hereby
an embrittlement of the material can be ef-
fected, which can lead to a cracking of the
ignition coil enclosure under high tempera-
ture cycling[1].
New and adequate test methods are re-
searched, because the damp heat storage
is an interminable and consequently expen-
sive test. As an accelerated test for the
damp heat storage (DH) in a climatic cham-
ber the correlation to the material aging
in a pressure cooker (PC) will be deter-
mined. Since the pressure cooker brings out

a higher stress, the test duration will be re-
duced, which leads to a cost reduction of
the test procedure. It shall be determined,
if the storage time in the climatic chamber
can be scaled down to the storage time in
the pressure cooker by a constant factor.
In a standard pressure cooker a maximum
absolute pressure of 0.19 Mpa and a steam
temperature of approximately 120°C can be
achieved. To make shure that the ignition
coils are only exposed to the steam and not
to the direct heat, they are applied on a
fence (Fig. 2).

Fig. 2: Pressure cooker setup

Initially the ignition coils are exposed to
both types of storage (DH and PC) over
different time intervals. The storage times
25 h and 50 h for the pressure cooker and
500 h and 750 h for the damp heat storage
are investigated. Afterwards the ignition
coils are exposed to a thermal shock stress
of 100 cycles. This stress is simulated by
moving them between a heating chamber
(125°C) and a cooling chamber (-40°C) ev-
ery 40 minutes. Each ten cycles the ignition
coils are investigated regarding the cracking
of the enclosure. Actual cracks will be doc-
umented photographically for the purpose
of a damage assessment. Based on an eval-
uation of all pictures taken the growth rate
of the cracking and hence the damage rate
of the ignition coils respectively of the ma-
terial are assessed.
The analysis according to the Design of Ex-
periment (DOE) is used to evaluate the op-
tical study [2]. The methods of the de-
sign of experiments provide statistical tools,
which reduce the required number of sam-
ples signi�cantly. The “amount of damage”
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relative to the number of cycles is de�ned
as the target value, which describes a tool
for the determination of the correlation be-
tween the damp heat storage and the storage
in a pressure cooker.
For the Evaluation of the “amount of
damage” the differentcracking pattern are
marked 0 up to 5 points over the number
of cycles, where the marking with 0 points
describes no cracking and the marking with
5 points describes the maximum occurring
length of the according crack. Fig. 3 shows
the summarized received damage over the
number of thermal shock cycles.

Fig. 3: Accumulated average damage accord-
ing to the pre-treatment

The developing of the damage over the
number of cycles is comparable for both
pre-treatments. It is possible to say, that
a correlation between the storage times for
damp heat in a climatic chamber and in a
pressure cooker exists. The result of this in-
vestigation is a scaling factor in the range of
1:15 (PC-storage to DH-storage).

Multispark Ignition

To minimize production costs and weight
of the ignition coil, there is a continu-
ous demand for miniaturization and opti-
mization of ignition systems for automo-
tive deployment. A promising approach
to achieve higher energy densities and thus
lesser volumes and weights is the so called
MSI, “multispark ignition”. Instead of
charging and discharging the coil just once
for each ignition, the system is getting

recharged several times in relatively short
intervals, creating a series of short dis-
charges. The short intervals between each
discharge-pulse are used to recharge the en-
ergy stored in the gap of the magnetic core
by re-enabling the low-voltage side of the
ignition coil for some microseconds. Due
to the repetitive rechargeing of the coil it is
possible to transfer a higher total sum of en-
ergy with constant volume of the hardware
or alternatively transfer a constant total sum
of energy with less hardware. For further
optimizations of this ignition system, the
IFHT conducts research on the impact on
the transmission ef�ciency of several fac-
tors:

• The magnetic cores are being mag-
netized up to saturation levels at rel-
atively high frequencies. This results
in signi�cant transmission losses de-
pendent on the core geometry and
core material.

• According to [3], ignition sparks go
through three different states, each
of them characterized by different
ef�ciencies for the conversation of
electrical energy to thermal energy.
To investigate the in�uence of these
states especially for multispark igni-
tion systems, the IFHT conducts ex-
perimental measurements with spe-
cial pressure chambers.

• The high switching frequencies
cause signi�cant switching losses
in the power electronic components,
namely the IGBTs. In addition to
these losses, the by losses produced
electrical �ux density in the insula-
tors and the surface discharges on
the high voltage cables are expected
to rise with higher frequencies (see
4)
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Fig. 4: Surface discharges betwwen boot and
earthed test vessel

Some of these in�uencing factors are char-
acterized by highly antipodal effects. In
some cases, a rise of the switching fre-
quency results in higher losses in the power
electronics but lower core losses due to the
possibility to operate at lower magnetiza-
tion levels.

Fig. 5: Pressure chamber

By conducting experiments with the pres-
sure chamber described above, it is possi-
ble to characterize the in�uence of single
parameters in an optical (the chamber sup-
plies a pressure resistant window) and ther-
mal way (by measuring the pressure change
inside the sealed chamber) - see �g. 5. It

is also possible to investigate the corrosion
caused by multispark ignition systems in an
authentic environment by utilizing the pres-
sure chambers in combination with realistic
load pro�les.
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Mechanische Untersuchungen zum
Vergleich der Haftung an inneren
Grenz�ächen in syntaktischem Schaum
Syntaktischer Schaum ist ein Verbundmaterial bestehend aus einer Polymermatrix, die mit
Mikrohohlkugeln gefüllt ist. Durch den Verbund kommt es im Inneren desSchaummateri-
als zu Grenz�ächen, welche sich auf dessen mechanischen Eigenschaften auswirken. Die
Haftungsqualität zwischen Matrix und Füllstoff wird bei der Herstellung über verschiedene
Ober�ächenbeschichtungen der Mikrohohlkugeln modi�ziert. Ein Zusammenhang zwischen
der elektrischen Spannungsfestigkeit des Materials und der Haftungsqualität im Inneren
wird beobachtet [1]. Mit Hilfe von mechanischen Untersuchungen kanndaher ein Mate-
rialvergleich zwischen Isolierstoffen mit unterschiedlichen Ober�ächenbeschichtungen der
Mikrohohlkugeln durchgeführt werden.

Einleitung

In hochspannungstechnischen Geräten wer-
den zur elektrischen Isolation vermehrt Po-
lymere eingesetzt. Im Vergleich zu �üssi-
gen oder gasförmigen Isolierstoffen können
diese gleichzeitig mechanische Aufgaben
übernehmen. Nachteilig ist jedoch ihre ver-
gleichsweise hohe spezi�sche Dichte. Syn-
taktischer Schaum, ein Verbundwerkstoff
aus einer Polymermatrix und Mikrohohl-
kugeln (MHK), weist gute mechanische
und elektrische Eigenschaften bei geringe-
rer spezi�scher Dichte auf. Der im Rahmen
dieser Untersuchungen verwendete syntak-
tische Schaum besteht aus einer Epoxid-
harzmatrix, die mit Glas-Mikrohohlkugeln
gefüllt ist. Bei der Herstellung des Materi-
als werden die Mikrohohlkugeln dem noch
�üssigen Harz beigemischt. Durch eine
Modi�kation der Füllstoffober�äche wird
die Beschaffenheit der im Inneren des Ma-
terials entstehenden Grenz�ächen zwischen
den Hohlkugeln und der Epoxidharzmatrix
verändert. Mit Hilfe von mechanischen Un-
tersuchungen, bestehend aus Materialbrü-
chen bei Niedrigtemperatur und Zugversu-
chen, wird die Haftung zwischen Epoxid-
harz und Glas-MHK bestimmt. Wesentliche
Voraussetzung für den Vergleich der syn-
taktischen Schäume untereinander ist die

Verwendung einheitlicher Mikrohohlkugel-
abmessungen. Nach [2] wirken sich Kugel-
durchmesser und -wanddicke auf die me-
chanischen Eigenschaften des Gesamtma-
terials aus. Um eine Vergleichbarkeit der
Untersuchungsergebnisse zu erzielen, wird
die Beschichtung jeweils auf denselben Ku-
geltyp aufgebracht. Es werden zwei Ober-
�ächenbehandlungen untersucht. Als Refe-
renz wird ein Schaum mit unbehandelten
Kugeln herangezogen. Das Verfahren wird
angewendet auf Isoliermaterialien, die zu
40 Vol.% mit Mikrohohlkugeln des mittl.
Durchmessers 60� m gefüllt sind. Zur Her-
absetzung der Haftungsqualität werden die
unbehandelten Glaskugeln vor der Herstel-
lung des Schaumms in Wasserdampf gela-
gert und somit an der Ober�äche befeuch-
tet. Zur Verbesserung der Haftungsqualität
werden Hohlkugeln mit einer silanisierten
Ober�äche verwendet.

Materialbrüche

Für die Durchführung der Materialbrüche
bei Niedrigtemperatur werden Materialpro-
ben in Plattenform mit einer Dicke von
3mm hergestellt. Die Platten werden für
60s in �üssigem Stickstoff gekühlt und an-
schließend mechanisch gebrochen. Durch
die niedrige Temperatur wird eine plasti-
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sche Verformung der Polymermatrix ver-
hindert. Der Grenzbereich zwischen Ma-
trix und Hohlkugeln wird mit dem Ra-
sterelektronenmikroskop (REM) betrachtet.

Abb. 1:Grenzbereich (Probe mit befeuchteten
MHK) in 50.000-facher Vergrößerung

Abb. 1 zeigt den Grenzbereich zwischen
Polymermatrix und MHK der Material-
probe mit den befeuchteten MHK. Hier
ist ein Spalt zwischen der Polymermatrix
und der Mikrohohlkugel zu erkennen, wel-
cher auf eine schlechte Haftung zwischen
Mikrohohlkugel und Harz schließen lässt.

Abb. 2:Grenzbereich (Probe mit silanisierten
MHK) in 50.000-facher Vergrößerung

Bei der Materialprobe mit den silanisier-
ten MHK kann hingegen zwischen Harz
und Mikrohohlkugel kein Spalt festgestellt
werden (Abb. 2). Daraus lässt sich im
Vergleich zur Probe mit den befeuchte-
ten MHK eine bessere Haftung ableiten.

Abb. 3:Grenzbereich (Probe mit unbehandelten
MHK) 5.000-fache Vergrößerung

Die Materialprobe mit den unbehandelten
MHK zeigt sowohl Bereiche mit guter als
auch mit schlechter Haftung (Abb. 3). Es
wird angenommen, dass dies aus einer un-
zureichenden Benetzung der Mikrohohlku-
geln mit dem �üssigen Harz bei der Herstel-
lung resultiert. Es kann festgehalten wer-
den, dass es möglich ist, mit Hilfe der
REM-Aufnahmen die Aussage zu veri�zie-
ren, dass die Haftungsqualität mittels un-
terschiedlicher Ober�ächenbeschichtungen
der MHK vor Herstellung des Schaums mo-
di�ziert werden kann.

Zugbelastung des Materials

Die Zugversuche werden nach
DIN EN ISO 527-1 und DIN EN ISO 527-2
durchgeführt (Abb. 4).

Abb. 4:Zugprobe

Die verwendeten Zugproben haben folgen-
de Abmessungen:

• Probendicke: a = 3,1 mm
• Probenbreite: b = 13,1 mm
• Kopfbreite: B = 25 mm
• Versuchslänge:L C = 75 mm
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• Gesamtlänge:L t = 160 mm

• Anfangslänge:L 0 = 25 mm

Die Zuggeschwindigkeit der Prüfma-
schine beträgt 1mm/min. Die Längen-
änderung � L der Materialprobe wird
aufgezeichnet. Von jedem Material-
typ werden sechs Zugproben getestet.

Abb. 5:Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Die Messdaten werden in einem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm dar-
gestellt (Abb. 5). Die Spannung, bei
der die Materialprobe reißt, wird
als Bruchspannung � max bezeichnet.

Abb. 6:gemittelte Bruchfestigkeiten der Mate-
rialien mit 95 % Vertrauensbereich

Das Isoliersystem, bei welchem durch die
befeuchteten Ober�ächen der MHK die
schlechteste Haftung vorliegt, weist die
geringste Bruchspannung auf (Abb. 6).
Der Isolierstoff mit den silanisierten MHK
weist sowohl die beste Haftung als auch
die höchste Bruchfestigkeit auf. Den Er-
gebnissen ist zu entnehmen, dass ein Zu-
sammenhang zwischen der Haftungsquali-
tät zwischen Polymermatrix und MHK und

der Bruchfestigkeit des Gesamtmaterials
besteht.

Zusammenfassung

Mittels mechanischer Untersuchungen wird
die Haftung verschieden behandelter MHK-
ober�ächen zum umgebenden Harz vergli-
chen. Es werden unbehandelte, befeuchtete
und silanisierte Ober�ächen untersucht. Die
befeuchteten Ober�ächen erzeugen im Ver-
gleich zu den unbehandelten eine schlechte-
re Haftung der Glaskugel zur umgebenden
Harzmatrix. Durch eine silanisierte Ober-
�äche wird eine verbesserte Haftung er-
zeugt. Sowohl die REM-Aufnahmen von
Materialbrüchen, als auch die bei Zugver-
suchen ermittelte Bruchfestigkeit können
Aussagen über die Haftung liefern.

Quellen
[1] A. Strauchs et al.: Mechanische

Untersuchungen zum Vergleich der
Haftung an inneren Grenz�ächen
in syntaktischem Schaum, ETG-
Fachtagung Grenz�ächen in elektri-
schen Isolierstoffen, Würzburg, Sep-
tember 2008

[2] N. Gupta: Characterization of syn-
tactic foams and their sandwich
composites: modeling and expe-
rimental approaches, Dissertation,
Lousiana State University, Aug 2003
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Mechanical investigations on adhesion
of internal interfaces in syntactic foam
Syntactic foam is a composite material consisting of epoxy resin and hollow glass micro-
spheres (HMS). Due to the composite structure, internal interfaces are present inside the
material. These interfaces affect mechanical properties of the whole insulation material.
The adhesion between polymer matrix and �ller can be modi�ed by using diverse surface
treatments. An improved adhesion results in a better short time dielectric strength at AC
and DC stress [1]. Adhesion investigations can be performed in order to compare different
�ller treatments for insulation materials.

Introduction

Polymers are used in high voltage compo-
nents for electrical insulation. Compared to
liquid or gaseous insulation materials, poly-
mers are typically rigid. This advantage al-
lows the use of polymers simultaneously for
mechanical support purpose. A disadvan-
tage is the density of polymers, which is
higher than those of gas or oil insulations.
Gas �lled polymers are a good compromise
between solid and gaseous insulation mate-
rials. Syntactic foam, which consists of a
polymer-matrix and microspheric �ller, is a
special kind of them. The syntactic foam,
which is investigated here, consists of hol-
low glass microspheres and an epoxy-resin.
Its advantages are low speci�c density and
good mechanical as well as electrical prop-
erties. The adhesion quality at the inner in-
terfaces between epoxy matrix and the glass
microspheres can be varied by changing the
�ller surface treatment before the casting.
With the mechanical investigations on the
syntactic foam, consisting of low temper-
ature crack and tensile tests, the adhesion
at the interfaces can be examined. An im-
portant precondition for performing this test
method is the use of �llers with same aver-
age sizes. The mechanical properties of the
whole syntactic foam are affected accord-
ing to [2] by wall thickness and diameter
of the microspheres. To achieve the com-
parability, the same microsphere type with
different surface treatments is investigated

here. Two kinds of surface treatments are
applied. The reference syntactic foam con-
sists of untreated �ller. The investigated
syntactic foam is �lled to 40 vol.% with
hollow microspheres, which mean diameter
is 60 � m. To reduce adhesion on inner in-
terfaces, untreated microspheres are moist-
ened in water-vapor before casting. To im-
prove adhesion, microspheres with silane
treated surface are used.

Material crack

Material samples in the form of plates with
a thickness of 3mm are used for low tem-
perature crack tests. The samples are frozen
for 60s in liquid nitrogen and subsequently
cracked mechanically. Due to liquid nitro-
gen freezing, a plastic deformation of the
epoxy resin matrix can be avoided.

Fig. 1: Interface (sample with moistened HMS)
with zoom factor of 50.000
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The interface character between epoxy
resin and microspheres on the crack surface
is observed with a Scanning Electron Mi-
croscopy (SEM) to examine the adhesion
quality. The interface between a moistened
microsphere and the epoxy matrix is shown
in �g. 1. A gap in the interface between
resin and microsphere can be observed,
indicating poor adhesion quality between
epoxy resin and glass microsphere.

Fig. 2: Interface (sample with silane treated
HMS) with zoom factor of 50.000

On the crack surfaces of material samples
with silane treated microspheres, no gap in
the interface can be found (�g. 2). This in-
dicates a better adhesion, compared to sam-
ples with moistened �ller surface.

Fig. 3: Interface (sample with untreated HMS)
with zoom factor of 5.000

Material samples with untreated micro-
spheres have on their crack surfaces sev-
eral interface areas with good adhesion, but

also several areas with gaps in the interface
(�g. 3). It can be assumed, that these dif-
ferent interface areas are a result of a bad
wetting. It can be stated, that with low
temperature cracks and SEM microscopy of
the crack surface, a qualitative examination
of adhesion quality is possible. It is also
con�rmed, that the adhesion quality can be
modi�ed by use of glass microsphere sur-
face treatments.

Tensile tests

The tensile tests are performed according to
DIN EN ISO 527-1 and DIN EN ISO 527-2
(�g. 4).

Fig. 4: sample for tensile tests

The samples for the tensile tests have the
following dimensions:

• thickness: a = 3,1 mm
• sample width: b = 13,1 mm
• grip width: B = 25 mm
• gauge length:L C = 75 mm
• total length:L t = 160 mm
• start length:L 0 = 25 mm

The tensile speed is 1mm/min, whereas the
elongation� L is recorded. Six samples per
material are tested.

Fig. 5: stress-strain-curve

The test results are presented as stress-
stain-curves (�g. 5). The maximal stress
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called tensile strength� max can be used to
evaluate the adhesion.

Fig. 6: avarage tensile strength of the different
materials with a 95% convidence inter-
val

The material with moistened HMS and poor
adhesion have the lowest tensile strength
(�g. 6). The insulation material with silane
treated HMS has the best adhesion and the
highest tensile strength. For this method
it could be stated, that by means of tensile
tests a quantitative comparison of adhesion
quality inside different syntactic foams is
possible. It is also con�rmed, that the ad-
hesion quality is related to tensile strength.

Summary

By means of mechanical tests, it is possi-
ble to compare adhesion between glass mi-
crospheres and epoxy resin matrix at dif-
ferent �ller treatments. Untreated, silane
treated and moistened microspere surfaces
have been investigated here. Moistened
microspheres have lower adhesion qual-
ity between microsphere glass and epoxy
matrix in comparison to untreated micro-

spheres. It is shown, that adhesion quality
can be improved by use of silane treated mi-
crospheres. Both types of used tests meth-
ods, SEM observation of low temperature
cracks and evaluation of tensile tests by ten-
sile strength calculating, can be used to ex-
amine the adhesion.
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Temperaturmessung mittels Ultraschall
Ein sicherer und wirtschaftlicher Betrieb elektrischer Isoliersysteme stellt hohe Ansprüche
an die Isolierstoffe, wobei oftmals Polymere zum Einsatz kommen. In der Produktion po-
lymerer Isoliersysteme ist die Temperatur ein wichtiger Prozessparameter, da durch diese
die Vernetzungsprozesse maßgeblich beein�usst werden. Unter Ausnutzung der thermischen
Ein�üsse auf die akustischen Materialeigenschaften der Polymere wird analysiert, in wie
weit die Temperatur im Inneren von Isoliersystemen mittels Ultraschall bestimmt werden
kann, um den Produktionsprozess hinsichtlich der Temperatur zu überwachen.

Einleitung

In der Herstellung moderner polymerer Iso-
liersysteme ist Kostenef�zienz und ein-
wandfreie Qualität eine grundlegende Vor-
aussetzung. Dabei spielt der Produktions-
prozess hinsichtlich der Kosten im Ver-
gleich zu den Materialkosten die überge-
ordnete Rolle. Der Herstellungsprozess von
Polymeren ist durch die Vernetzung charak-
terisiert. Fur die Vernetzung selbst ist die
Temperatur ein Schlüsselparameter. Zur Si-
cherstellung einer gleich bleibenden Qua-
lität des Isolierstoffes muss die Tempera-
tur während der Produktion innerhalb eines
bestimmten Bereiches liegen. Die Kennt-
nis der inneren Temperatur bietet somit die
Möglichkeit der Kontrolle und damit einer
Regelung bzw. Optimierung des Produk-
tionsprozesses. Am Beispiel von EPDM,
welches in der Kabel- und Kabelgarnituren-
produktion Einsatz �ndet, werden die ther-
mischen Ein�üsse auf die Ultraschalldia-
gnostik untersucht. Besonderes Augenmerk
liegt dabei auf der Schallre�exion an inne-
ren Grenz�ächen polymerer Isoliersysteme
und ihrer Auswertbarkeit hinsichtlich einer
Bestimmung der inneren lokalen Tempera-
tur.

Thermische Abhängigkeit des
Re�exionsverhaltens

Eine Betrachtung des thermischen Ein-
�usses auf die Ultraschalldiagnostik steht
im direkten Zusammenhang mit den aku-
stischen Materialeigenschaften. Dabei

ist jedes Medium, in dem sich Schall
ausbreitet, durch eine Schallkennimpe-
danz charakterisiert. An einer Grenz�ä-
che zwischen zwei Medien unterschied-
licher Schallkennimpedanz Z1 und Z2

tritt eine Schallre�exion auf. Der sich
aus den Schallkennimpedanzen ergebe-
ne Re�exionsfaktor stellt dabei das Maß
der Re�exion an der Grenz�äche dar [2].

Abb. 1:Schallkennimpedanzen von EPDM und
leitfähigem EPDM in Abhängigkeit der
Temperatur

In Abb. 1 sind die Schallkennimpedan-
zen von EPDM und leitfähigem EPDM,
welches beispielsweise in Kabelmuffen
zur Feldsteuerung eingesetzt wird, darge-
stellt. Die Schallkennimpedanzen zeigen
über die Temperatur eine deutliche Abnah-
me von ca. 18% über 70°C. Für die Mo-
dellierung des Re�exionsfaktors (Abb. 1),
welcher aus den Schallkennimpedanzen
ermittelt wird, ergeben sich aufgrund der
Ähnlichkeit der Steigung beider Schall-
kennimpedanzen über der Temperatur nur

JAHRESBERICHT2008



Forschungsgebiet: Isoliersysteme & Diagnostik

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

45

kleine Werte für die Schallre�exion zwi-
schen 3% und 2% über 70°C, die zudem
betragsmäßig zu höheren Temperaturen ab-
nehmen [3]. Die geringe Re�exion liegt
darin begründet, dass es sich bei den anein-
andergrenzenden Medien um die gleiche
EPDM-Matrix handelt, die sich lediglich
durch die Ruß-Füllung zur Herstellung der
Leitfähigkeit unterscheiden. Zusätzlich be-
sitzen polymere Kunststoffe eine betrags-
mäßig hohe Schalldämpfung von bis zu
4000 dB/m, welche in der Regel ebenfalls
temperaturabhängig ist [2,3]. Somit wird
ein Ultraschallsignal zum einen durch die
Schalldämpfung während der Ausbreitung
im Medium und zum zweiten durch das
Re�exionsverhalten an der Grenz�äche be-
ein�usst.
Praktische Versuche zeigen, dass die
re�ektierte Schalldruckamplitude über
die Temperatur deutlich ansteigt. Den
Verlauf der gemessenen re�ektierten
Schalldruckamplitude zeigt Abb. 2.
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Abb. 2:Re�ektierte Schalldruckamplitude über
der Grenz�ächentemperatur

Die Diskrepanz zwischen modellierter Re-
�exion und gemessener Schalldruckam-
plitude liegt in der Schalldämpfung des
Ausbreitungsmediums begründet, welche
bei steigender Temperatur abnimmt. So-
mit wird der thermische Ein�uss auf das
Re�exionsverhalten der Grenz�äche von
der Abnahme der Schalldämpfung im Aus-
breitungsmedium überlagert und bestimmt.
Unter Berücksichtigung der Schalldämp-

fung im Ausbreitungsmedium und einer
Kompensation des gemessenen Schallsi-
gnals lässt sich das Re�exionsverhalten an
der Grenz�äche auswerten.

Zusammenfassung und Ausblick

In den akustischen Materialkenngrößen von
Polymeren ist eine Abhängigkeit der Re-
�exion an inneren Grenz�ächen von der
Temperatur nachweisbar. Das Re�exions-
verhalten wird dabei durch die Abnahme
der Schalldämpfung im Ausbreitungsmedi-
um vor der Grenz�äche überlagert, wes-
halb es nötig ist, den Effekt der Schall-
dämpfung zu kompensieren. Die Entwick-
lung eines Verfahrens zu Schalldämpfungs-
kompensation von Ultraschallmesssignalen
ist Gegenstand der aktuellen Forschung und
soll die Möglichkeit bieten, eine Aussage
über die absolute Temperatur im Inneren
von Isoliersystemen treffen zu können.
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Temperature measurement using ultrasonic
diagnosis
For economical and reliable operation of electrical insulation systems polymeric insulation
material have to ful�l highest requirements. During production processthe temperature
is a major parameter due to its huge in�uence on the cross-linking-process of polymers.
Investigations focus on the analysis, how far it is possible to measure and monitor the
temperature inside of insulating components using thermal effects of the acoustic material
characteristics of used polymers.

Introduction

During production process of modern insu-
lation systems there is a special attention to
cost ef�ciency and faultless quality. Com-
pared to the production process the mate-
rial costs are much lower. For cross-linking,
which is characterising for those produc-
tions, the temperature is a key parameter
[1]. To assure a continous quality of the in-
sulating material the temperature has to be
in a certain range. So knowledge of the in-
ner temperature during producion allows an
adjustment and optimization of the produc-
tion process. Using the example of EPDM,
which is used in cable industry, the ther-
mal in�uences on the ultrasonic diagnosis
are investigated. Special attention is turned
to the sound refelction at interfaces inside
of polymer insulation systems regarding an
identi�cation of the local inner temperature.

Thermal dependency of the
re�ection of sound

Between thermal in�uence on ultrasonic
diagnosis and the thermo-acoustical mate-
rial characteristics there is a direct corre-
lation. Any material, sound is propagat-
ing, is characterised by a sound impedance.
An interface between two materials of
different sound impedances Z1 and Z2

causes a re�ection of sound. The mag-
nitude of re�ection at this interface is
de�ned by the re�ection coef�cient [2].

Abb. 1:Sound impedances of EPDM and con-
ducting EPDM dependent on tempera-
ture

Fig. 1 shows the sound impedances of
EPDM and conducting EPDM, which is
used in high voltage cable joint for �eld
controlling for example. The impedances
show a decrease over temperature of about
18% in 70°C. For a model of the re�ec-
tion coef�cient (Fig. 1), which is calcu-
lated from the sound impedances, there are
only small values of re�ection over temper-
ature due to the high similarity of the sound
impedances over temperature between 3%
and 2% over 70°C [3]. The reason for
such a low re�ection is the same polymer-
matrix of insulating and conducting EPDM,
which only differ in the �lling with car-
bon particles. Additionally polymers have
a very high sound attenuation up to 4000
dB/m, which normally also depends on
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temperature [2,3]. So the ultrasonic sig-
nal is in�uenced by the high attenuation
during propagation in the material on the
one hand, on the other hand it is in�u-
enced by the re�ection at the interface. In
practical the amplitude of the re�ected ul-
trasonic signal is clearly increasing with
increasing temperature. The curve pro-
gression of the re�ected amplitude depen-
dent on temperature is shown in �gure 2.

Abb. 2:Re�ected sound amplitude dependent
on interface temperature

The discrepance between modelling and
measured amplitude is founded in the atten-
uation of the propagation material, which
is decreasing with increasing temperature.
So the thermal in�uence on the re�ection at
the interface is superposed and dominated
by the decreasing attenuation. Considering
the attenuation of sound and a compensa-
tion of its effect on the measured ultrasonic
signal, the re�ection at the inner interface is
evaluable.

Conclusions and Outlook

The acoustic material characteristics and
the re�ection at interfaces of polymers
show a clear dependency on temperature.
The re�ection is dominated by the effect
of decreasing attenuation. For an analysis
of the re�ection at the interface it is nec-
essary to compensate the thermal effect on
the attenuation. The development of an al-
gorithm for compensation of the attenuation
is a topic of running investigations and shall
allow a predication about the temperature
inside of polymer insulation systems.
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Fahrzeuge im Stromnetz
„Flottenversuch Elektromobilität“
Der Flottenversuch Elektromobilität ist ein vom Umweltministerium initiiertes Projekt, an
dem sich neben dem federführenden Automobilhersteller VW und dem Energieversorger
E.ON, sechs weitere deutsche Kooperationspartner an der Integration einer elektri�zierten
Fahrzeug�otte beteiligen. Das Institut für Hochspannungstechnik untersucht das Einsatz-
potenzial der zukünftig mobilen Energiespeicher und der sich hieraus neu erschließenden
Anwendungsmöglichkeiten der Systemdienstleistungen sowie die einhergehenden impli-
kativen Faktoren auf die Verteilnetze. Hierzu werden 20 von VW zur Verfügung gestellte
Hybridfahrzeuge - ausgestattet mit bidirektionalen Ladeeinrichtungen -, die über die
Beladung hinaus eine Rückspeisung gespeicherter Energie in das Verteilnetz erlaubt, im
Alltag bewegt, um damit Erfahrungen als auch Weiterentwicklungen in Richtung emissions-
freier Mobilität voranzutreiben. Das Projekt befasst sich deshalb mit denPotenzialen der
Elektromobilität und untersucht die Umsetzbarkeit der unterstützenden Energieversorgung
durch Elektrofahrzeuge.

Einleitung

Individualmobilität ist eines der Grundprin-
zipien heutiger Gesellschaften. Allerdings
trägt der PKW-Verkehr mit insgesamt 14%
zur Gesamt CO2-Bilanz in Deutschland bei
und steht dem einhergehenden Klimawan-
del, den steigenden Energiekosten und der
Ressourcenverknappung gegenüber [1]. Ei-
ne Elektri�zierung des Individualverkehrs
bietet neben emissionssenkendem Potenzial
und der Möglichkeit einer weitreichenden
Integration erneuerbarer Energien, die Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen auf
Verteilnetzebene und damit einen stützen-
den Beitrag, der bislang nur auf Hoch- und
Höchstspannungsebene erfolgt. Hier ist, ne-
ben dem Fall der Einspeisung in das Netz,
auch der Bezug elektrischer Energie aus
dem Netz sowohl zu Speicherzwecken als
auch zur Bereitstellung der täglichen Fahr-
leistung zu berücksichtigen, da sich dieser
mit dem herkömmlichen Bezug überlagert.

Die Einbindung elektrischer Fahrzeuge in
die elektrischen Versorgungsnetze stellt ins-
besondere für die Infrastruktur eine techno-
logische Herausforderung dar, da in den

bisherigen Planungsgrundlagen der Ver-
teilnetze eine mögliche Last�ussumkehr,-
bedingt durch Rückspeisungen ins Netz
- nicht berücksichtigt wurde, die neben
Spannungsbandverletzungen ebenfalls Re-
sonanzphänomene hervorrufen können. Da-
her werden Untersuchungen angestrebt, die
das Verhalten gegenwärtiger Netzstruktu-
ren vergleichend gegenüberstellen, um dar-
aus bewertende Aussagen im Hinblick auf
die Integrationsfähigkeit elektrischer Fahr-
zeuge in das Stromnetz erhalten zu können.
Infolgedessen dient eine Klassi�zierung
vielfältiger Netzstrukturen in möglichst all-
gemeine und repräsentative Cluster als Ba-
sis hinsichtlich charakteristischer Aussagen
für die Aufnahmefähigkeit dieser Struktu-
ren. Weiterhin werden unter Berücksich-
tigung möglicher Mobilitätsmuster und
Batteriecharakteristika, der fahrleistungs-
bedingt zusätzlich induzierte Strombedarf
ermittelt sowie durch Betrachtung potenzi-
eller Geschäftsmodelle, die Rückspeisung
in überlagerte Spannungsebenen mit ihren
möglichen Konsequenzen untersucht. Fer-
ner ergeben sich durch leistungselektroni-
sche Kopplung der Fahrzeuge an das elek-
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trische Netz und damit duale Nutzung des
Speichers, weitere Potenziale für stützen-
de Funktionen insbesondere in Fällen eines
Fehlers, wobei Aspekte der Spannungs- so-
wie Frequenzhaltung den Fokus der Analy-
sen darstellen.

Vorgehensweise

Das Vorgehen ist bestimmt durch ausge-
wählte Szenarienrechnungen, durch die ma-
nifestierte Parameter eine Bandbreite mög-
licher Entwicklungstendenzen abdecken.
Dabei werden die Auswirkungen extre-
mer Ein�üsse auf die zukünftige Entwick-
lung untersucht, um zugleich Aussagen
über mögliche denkbare Zukunftsabbilder
tätigen zu können. Abhängigkeit von der
zur Verfügung stehenden Batterie als auch
Fahrzeugtechnologie, der Nutzung und dem
Penetrationsgrad werden geeignet als Rah-
menbedingungen in die ausgewählten Sze-
narien eingebunden und an gegenwärtigen

Netztopologien der Verteilungsnetze ausge-
wertet.

Exemplarische Ergebnisse

Um Aussagen für verschiedene Netzstruk-
turen zu erhalten werden Daten realer,
repräsentativer Niederspannungsnetze ver-
wendet. Neben den im Rahmen dieser
Untersuchung verwendeten Mobilitätsmu-
stern typischer Nutzergruppen, stellen Bat-
teriecharakteristika mit variablen Lade-
/Entladekennlinien wesentliche Bestandtei-
le des daraus resultierenden Strombedarfes
der Elektromobilität dar, der schließlich ty-
pischen Lasten auf der Niederspannungs-
ebene überlagert ist. Eine zeitlich und ört-
lich variierende Zahl der Elektrofahrzeu-
ge dient der abschließenden Szenarienana-
lyse, die mögliche Entwicklungspfade be-
rücksichtigt und potentielle Auswirkungen
in Niederspannungsnetzen aufzeigt.

Abb. 1:Ergebnisse der Netzauslastung in einem vorstädtischen Referenznetz
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Abbildung 1 zeigt erste Ergebnisse ei-
ner mittels variabler Szenarien durchge-
führten Last�ussrechnung für ein vorstädti-
sches Referenznetz. Hierbei sind aufgrund
der Struktur des untersuchten Netzes nicht
die absoluten Zahlen von Interesse, son-
dern vielmehr die qualitativen Aussagen zu
bewerten. Dargestellt ist die Abhängigkeit
der gesamten Scheinleistung vom Grad der
Durchdringung sowie der jeweiligen An-
schlussleistung der Batterie, die sich aus
der Überlagerung ladender Fahrzeuge mit
den zeitlich variablen Haushaltslasten zu-
sammensetzt. Für das exemplarisch aufge-
führte Referenznetz kann festgehalten wer-
den, dass bei einer Fahrzeugdurchdringung
von 2,5% aller Haushalte (entsprechend
1.000.000 Fahrzeugen bundesweit) keine
Überschreitungen der zulässigen Belastun-
gen festgestellt werden konnten, die hier-
bei oberhalb einer Dauerlastfähigkeit von
630kVA liegt. Erst bei dreiphasig realisier-
ten mittleren Leistungen (14 kW) kommt es
im Falle hoher Durchdringung zu lokalen
Überlastungen.
Folgend aus kürzeren Ladezeiten bei stei-
gender Anschlussleistung, kann im Wesent-
lichen eine nicht lineare Zunahme der ge-
samten Scheinleistung beobachtet werden.
Der reduzierte Gleichzeitigkeitsgrad über-
lagerter Ladung eines Fahrzeugkollektivs
weist demnach Möglichkeiten zur Determi-
nierung einer maximalen Batterieleistung
einhergehend mit einer Optimierung der
Netzauslastung auf.
Die gewonnenen Erkenntnisse lassen erste
Rückschlüsse über die Aufnahmefähigkeit
der Verteilnetze zu. Allerdings kann eben-
falls festgehalten werden, dass eine Über-
tragung der Ergebnisse auf weitere Verteil-
netze nur bedingt Rückschlüsse auf deren
Aufnahmefähigkeit zulassen, da diese un-

terschiedlichen Planungsgrundlagen unter-
worfen wurden und deshalb in den Struktu-
ren stark abweichen.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch das Potenzial zur dualen Nutzung
der mobilen Speicher und durch den zu-
sätzlich induzierten Strombedarf ladender
Elektrofahrzeuge ergeben sich neue Her-
ausforderungen für die elektrische Infra-
struktur. Daher sollen weitere Analysen sol-
len Aufschluss über Anforderungen an zu-
künftige Netzstrukturen und an Netzan-
schlussregeln für Fahrzeuge leisten, die ei-
ne optimale Nutzung der mobilen Spei-
cher erlauben. Es wurde ebenfalls gezeigt,
dass die Aufnahmefähigkeit der Netze im
Wesentlichen durch die Charakteristik der
Fahrzeugnutzer bestimmt ist, weshalb eine
genaue Modellierung im Zusammenhang
mit einer möglichen Ladeinfrastruktur not-
wendig ist.

Quellen

[1] Sachstand und Eckpunkte zum Natio-
nalen Entwicklungsplan Elektromo-
bilität, Nationale Strategiekonferenz
Elektromobilität Berlin, 25./26. No-
vember 2008
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Connecting electric vehicles to the grid
„Flottenversuch Elektromobilität“
The �eet trial e-mobility is a a project initiated by the German Ministry of the Environment,
led by car manufacturer Volkswagen and utility E.ON, conducted by six research institutes
focusing on the integration of electric vehicles into existing distribution gris. TheInstitute
for High Voltage Technology has been chosen to assess the potential of using future mobile
energy storages for grid services and analyse their impact on power grid assets. Within the
project 20 plug-in hybrid vehicles (PHEV) based on the Volkswagen Golfmodel equipped
with bi-directional grid connections allowing the feedback of electric energywill be used
on a day-to-day basis in order to gain experience in the �eld of emission-free mobility. The
project therefore aims at determining the potential of electric mobility and analyses the
feasibility of electric vehicles supporting energy related system services.

Introduction

Private transportation is a central pillar of
today's society. Nonetheless individual
traf�c contributes to approximately 14% of
CO2 emissions in Germany and con�icts
with the imminent climate change, rising
energy costs and the shortage of resources
[1]. The electri�cation of private trans-
portation offers a chance to reduce green-
house gas emissions, relocate emissions
outside of urban areas and support the ex-
tensive integration of renewable energies.
Furthermore it could provide system ser-
vices on distribution grid level, which have
been con�ned to the high voltage transmis-
sion system. Besides feeding in electric
power into the grid, there should also be
considered the �exible charging of electric
vehicles in order to store energy for sup-
plying the daily demand for driving. Since
this process interferes with regular load pat-
terns, special attention is needed.
The introduction of electric vehicles into
distribution grids poses severe technologi-
cal challenges for the infrastructure, since
changes in current direction have not been
taken into account when planning electric
grids. However changes in current direc-
tion are not the only problems associated
with electric vehicles feed-in. Exceeding

of allowed voltage ranges and resonance
phenomena are just two more aspects to
be considered. Because of this analyses
are needed, that compare current and fu-
ture grid structures in order to derive results
regarding the ability of distribution grids
to integrate electric vehicles. A classi�ca-
tion of the very wide range of grid types
is needed for an holistic assessment and
represantative clustering as base of char-
acterization for the integration capacity of
these structures. Furthermore the addition-
ally induced electricity demand due to mo-
bility needs is identi�ed under considera-
tion of possible mobility patterns and bat-
tery characteristics as well as the conse-
quences of potential business models lead-
ing to changes in current direction. The
inverter-based coupling of electric vehicles
to the grid and the dual utilisation of the
electric storage offer high potential for sta-
bilizing the grid infrastructure in case of
failures, putting special focus on aspects of
voltage and frequency control.

Approach

The approach is based on a scenario analy-
sis, in which certain in�uencing parameters
are chosen in order to examine the spread
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of possible developments. The impact of
worst case scenarios are being analysed by
combining extreme parameter values which
give valuable insights into imaginable fu-
ture trends. Depending on the available bat-
tery and vehicle technology, their utilisation
and penetration rate distinguishable scenar-
ios are selected and used to evaluate actual
distribution grid topologies.

Exemplary Results

In order to allow conclusions for miscel-
laneous grid structures several representa-
tive low voltage grids are being examined.
There are several relevant input parameters.
Besides driving behaviour and mobility pat-
terns these are battery speci�cs including
charging and discharging curves as well as
probabilistic low voltage loads due to pri-
vate electricity demand. Varying the num-
ber of electric vehicles over time and place
is used to strengthen the results gained by
the scenario analysis and to consider possi-
ble development paths and show potential

impacts on low voltage distribution grids.
The following �gure shows �rst results
of load �ow calculations done within the
scenario analysis for a suburban reference
grid. Due to the structure of the examined
grid the main focus lies not on the result-
ing absolute values, but on the emerging
patterns. Shown within the �gure are the
apparent power seen at the secondary sub-
station depending on penetration rate and
power connection of the electric vehicles
superimposed with the conventional load of
the connected households. Even with the
penetration rate reaching 2.5% of all house-
holds being equipped with electric vehicles
(this would equal approximately 1,000,000
vehicles in Germany) no conditions can be
found inside the exemplary suburban ref-
erence grid, where the permanent load of
the transformer unit exceeds 630kVA. Lo-
cal overloads are not expected until three-
phase connections offering medium power
(14 kW) and high penetration rates are in-
troduced into the grids.

Abb. 1:Resulting utilisation of a suburban reference grid
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Due to higher power connections accompa-
nied by shorter recharging durations there
is a non-linear increase in apparent power.
However at the same time the concurrence
of cars charging simultaneously is sign�-
cantly reduced, thus offering the opportu-
nity of determining an optimized combi-
nation of battery capacity and connection
power while taking conventional load into
account.
The �ndings allow �rst conclusions to be
drawn regarding the integration capacity of
distribution grids. However because of the
wide variation of distribution grid topolo-
gies and structural differences these conclu-
sions can not be easily transfered. A closer
look at other grids is therefor planned as a
next step.

Summary and Outlook

Due to the potential of dual usage of mo-
bile storages and the additional electricity
demand of charging electric vehicles arises
a new challenge for the electric infrastruc-
ture. Because of this further analyses are
needed to shed light on the requirements

for future grid structures and grid codes
for vehicles allowing an optimal usage of
mobile storages. It could be shown that
the integration capacity of distribution grids
is mainly in�uenced by the characteristic
charging behaviour of vehicle owners, thus
requiring an accurate modelling of the util-
isation of charging equipment.
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Auswirkungen von Maßnahmen zur Dyna-
misierung von Freileitungssystemen
Die Auslegung elektrischer Übertragungssysteme basiert auf einem gerichteten Last�uss
vom Kraftwerk zum Endkunden. Infolge der Windenergieintegration überschreitet die regio-
nal verfügbare elektrische Energie die Verbraucherlast zum Teil deutlich. Daher und wegen
des internationalen Stromhandels wird die Kapazität bestehender Freileitungen überschrit-
ten. Zukünftig treten deshalb vermehrt Netzengpässe auch auf der Verteilungsnetzebene auf.

Einleitung

Die Auslastung von Energieversogungs-
netzen steigt, während der notwendige
Netzausbau nicht mit der Anschlussra-
te von Windenergieanlagen (WEA) mit-
halten kann. Alternative Maßnahmen zur
Dynamisierung der Netze treten in den
Vordergrund, um den neuen Anforde-
rungen gerecht zu werden. Dieser Be-
richt stellt die Bewertung des Einsatzes
von WEA Erzeugungsmanagements (Erz-
man), des Freileitungs-Monitorings (FLM)
und des Einsatzes von ACCR- (Alumi-
num Conductor Composite Reinforced) so-
wie TACSR-Hochtemperaturleitern (Ther-
mal Resistant Al. Conductor Steel Reinfor-
ced) in einem 110 kV Verteilungsnetz dar.
Die Maßnahmen werden nach technischen,
monetären und ökologischen Aspekten un-
tersucht.
Technisch ist die Einhaltung des n-1 Kri-
teriums Voraussetzung. Zusätzlich werden
Leitungsverluste sowie die eingespeiste
bzw. in das Übertragungsnetz exportierte
Windenergie bestimmt. Monetäre Aspekte
sind Leitungsverluste, Investitionen, War-
tung und Entschädigungen für nicht ein-
gespeiste WEA-Energie (gemäß EEG 2009
[1] ab 2009 zu entschädigen). Ökologisch
werden der Energieverbrauch, die Lei-
tungsverluste, der Teillastbetrieb thermi-
scher Kraftwerke sowie der Windenergie-
export bewertet.
Zur Bewertung werden Last�ussrechnung-
nen (Zeitraum 25 a) durchgeführt, in denen

verschiedene Lastpro�le und Windpro�le
berücksichtigt werden. Es wird ein Anstieg
der installierten Windenergie angenommen.

Beschreibung der Szenarien

Das 110 kV Referenznetz (Abb. 1)
hat eine Stromkreislänge von 460 km
(ACSR 230/30 Leiter). Die maxima-
le Gesamtlast beträgt 365 MVA. Last-
knoten stellen Verbraucher dar (Gewer-
be, Handel und Dienstl. (50%), Haus-
halte (15%) und Landwirtschaft(15%)).

Abb. 1:110 kV Referenznetz

Erzman begrenzt die Einspeisung der
WEA auf ein unkritisches Niveau. Es
kann in Kombination mit anderen Maßnah-
men eingesetzt werden. DasFreileitungs-
Monitoring aller Stromkreise kann nach
ca. 1 a umgesetzt werden. FLM wird als al-
leinige Maßnahme (mit Erzman) sowie un-
terstützend in den Netzausbau- und ACCR-
Szenarien bewertet (nur ACSR Leiter).
Der Austausch hoch ausgelasteter ACSR
Stromkreise durch ACCR Leiter kann frü-
hestens nach 3 a erfolgen (abhängig von
Akzeptanz, Standardisierung und Investi-
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tionskosten). DerNeubau einer Freilei-
tungstrassemit TACSR Leitern ist voraus-
sichtlich frühestens nach 4 a möglich (ab-
hängig vom Genehmigungsprozess ist eine
längere Zeitspanne wahrscheinlich).

Exemplarische Ergebnisse

Abb. 2 zeigt bei verschiedenen Stufen
der Windenergieexpansion die nicht ein-
gespeiste Windenergie für die verschiede-
nen Szenarien. Das ausschließliche Erz-
man im Ausgangsszenario ist als Refe-
renz dargestellt. Die untersuchten Maßnah-
men werden nach Möglichkeit kombiniert.

Abb. 2:Nicht eingespeiste WEA-Energie [%]

Generell führen alle Maßnahmen außer
Erzman zu höherer Windenergieeinspei-
sung. Die Umsetzung zeigt Konsequenzen
bezüglich der Kosten. „Weiche“ Kosten
(Entschädigungen für nicht eingespeiste
WEA-Energie) stehen „harten“ Kosten (In-
vestitionen) gegenüber. Zusätzlich ergeben
sich negative Auswirkungen auf die Emis-
sionen, wenn Energie mit geringeren spezi-
�schen CO2-äquivalenten Emissionen aus
WEA beschränkt wird. Die nicht exportier-
te Windenergie kann mit der Differenz zum
deutschen Strommix bilanziert werden und
wird der jeweiligen Maßnahme als Malus
aufgeschlagen.
Abb. 3 zeigt die Bewertung der Treibh-
ausgasemissionen (1 a) bei einer instal-
lierten WEA-Leistung von 1100 MW.
Nicht die gesamte Windenergie kann ein-
gespeist werden; Erzman wird bei Be-
darf eingesetzt. Die bestmögliche Ein-
speisung wird als Basis referenziert.

Daher wird der Malus ausschließlich
bei FLM und ACCR aufgeschlagen.

Abb. 3:Treibhausgasemissionen [%]

Offensichtlich entstehen die höchsten
Emissionen durch die Deckung der Ver-
braucherlast. Wird die nicht exportierte
Windenergie berücksichtigt, spielen die
aufgeschlagenen Malus-Emissionen ei-
ne wesentliche Rolle; auch bezüglich der
Emissionen besteht entscheidener Bedarf
für den Neubau von Freileitungstrassen.

Zusammenfassung

Die Häu�gkeit von Netzengpässen kann
durch die beschriebenen Maßnahmen redu-
ziert werden. Der Bau einer neuen Frei-
leitungstrasse erzielt aus monetärer sowie
aus ökologischer Sicht die besten Ergeb-
nisse. Zu berücksichtigen ist, dass we-
gen des langwierigen Genehmigungspro-
zess und wegen der fehlenden gesellschaft-
lichen Akzeptanz von Neubauprojekten die
Umsetzungszeit nur eingeschränkt planbar
ist. Daher können auch die gezeigten Über-
gangslösungen eine wichtige Rolle spielen.

Quellen
[1] Gesetz für den Vorrang Erneuerba-

rer Energien, Novelle 2009
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Eco-ef�ciency analysis of technical mea-
sures to increase the dynamic of a 110kV
distribution system
The design of power grids is based on a directed power �ow from plants to consumers.
Especially due to local and national wind energy supply regionally there willbe lower load
demand than generated power. Therefore and due to necessary international power trading,
the transmission capacity is exceeded. Hence, in the future bottlenecks will occur more often
even in distribution networks.

Introduction

The utilisation of power grids increases. As
the necessary grid extension cannot keep
up with the connection of Wind Energy
Converters (WEC), alternative measures to
achieve higher �exibility in power grids
come into focus as well to cope with emerg-
ing demands. This report deals with the
assessment of WEC generation manage-
ment (Erzman), Overhead line temperature
monitoring (OHLM) and the use of High
temperature OHL conductors (ACCR (Alu-
minum Conductor Composite Reinforced)
as well as of TACSR (Thermal Resistant
Aluminium Conductor Steel Reinforced))
in a 110 kV distribution network.
In doing so, the described measures will be
investigated under technical, monetary and
ecological (Global Warming Potential) as-
pects. Technically, the n-1 safety criteria is
precondition. Power-losses, fed in and ex-
ported (to the transmission grid) wind en-
ergy are observed as well. Monetary as-
pects are power-losses, investments, main-
tenance and the compensation of omitted
incomes of WEC (must be compensated ac-
cording to EEG 2009 [1]). The assessed
ecological criteria are emissions due to con-
sumer loads, power-losses, part load oper-
ation of large scale power plants, and less
exported wind energy.
To assess the measures power �ow calcula-
tions for a time-span of 25 years are accom-
plished regarding standard load pro�les of

VDEW and different wind pro�les. Addi-
tionally, an increasing amount of installed
wind power is assumed.

Scenario Description

The basic condition HV reference network
(Fig. 1) has a circuit length of 460 km (�t-
ted with ACSR 230/30). The overall max-
imum load is 365 MVA. Load nodes repre-
sent customers (trade and commerce (50%),
households (35%) and agriculture (15%)).

Fig. 1: Basic 110 kV HV distribution network

Erzman restricts the generation of wind
energy converters to a feasible level. Ac-
cording to the German Renewable Energy
Sources Act (EEG) Erzman must not be the
only measure to avoid bottlenecks in the fu-
ture. Overhead Line Monitoring of all
circuits can be realized after approximately
1 a. Beneath the assessment of OHLM as
singular measure it will be used support-
ingly (only 230/30 circuits) in grid exten-
sion and ACCR scenarios.
The exchange of high utilized circuits, i. e.
substitution of ACSR againstACCR, can
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presumably be realized not earlier than af-
ter 3 a (dependent on acceptance, standard-
isation and investment). Anew overhead
line corridor with TACSR conductor can
be realized presumably not earlier than af-
ter 4 a (dependent on long-winded approval
process for OHL even longer time-span is
likely).

Exemplary Results

Against the background of different stages
of wind energy expansion Fig. 2 shows the
WEC-Power not fed-in for the different sce-
narios. Erzman as singular approach in the
basic case is shown as reference. The ob-
tained measures are combined if possible.

Fig. 2: Not fed in WEC-Power [%]

In general, all measures except of singular
Erzman lead to higher wind energy feed in.
On the one hand consequences can be ex-
pected regarding costs, where “soft” costs
to compensate omitted incomes of WEC
stay against “hard” costs for investment in
measures. On the other hand regarding
emissions, energy with less speci�c CO2-
equivalent emissions (Wind Power) is lim-
ited. Not exported energy can be assessed
with the difference to German power-mix
emissions and might be set as a burden.
Fig. 3 shows the Global Warming Potential
assessment of 1 year at an installed wind
load of 1100 MW. That means, not all wind
energy can be fed in and Erzman will be
used on demand. The “best” case is set as
base for fed in power. Therefore, the bur-

den is only given for OHLM and ACCR.

Fig. 3: Global Warming Potential [%]

As shown covering electrical energy de-
mand brings up the highest emissions in all
cases. If not exported wind energy is taken
into account, burden emissions will play a
major roll as well and it becomes vital to
enhance transmission capacity by building
new overhead lines.

Conclusions

The occurrence of bottlenecks and the
amount of not fed in respectively not ex-
ported wind energy can be reduced by the
described measures. Building new OHL
corridors brings up the best solution re-
garding monetary aspects and emissions as
well. However, it has to be taken into ac-
count that dependent on the long-winded
approval process and the social acceptance
for new OHL the realization time is hardly
predictable. Therefore, interim solutions
may play an important role as well.
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Alterungsmodelle für
Hochspannungs-Schaltgeräte unter
Berücksichtigung der Instandhaltung

Asset Management von Schaltanlagen, mit dem Ziel der optimierten Nutzung der Betriebs-
mittel, gehört zu den aktuellen Aufgaben der Netzbetreiber. Spezielle Statistiken sowie zuge-
schnittene Softwarelösungen sind Werkzeuge des Asset Managements und bieten Netzbetrei-
bern eine Unterstützung für ihre Entscheidungen im Spannungsfeld zwischen Kostenreduk-
tion auf der einen und einer angemessenen Versorgungsqualität auf der anderen Seite. Mit
Hilfe von spezi�schen Alterungsmodellen soll das zukünftige Verhalten vonBetriebsmitteln
und das Ende deren Lebensdauer prognostiziert werden, wobei diebetriebsmittelspezi�-
schen Ein�ussfaktoren sowie die angewendete Instandhaltung zu berücksichtigen sind.

Motivation

Die Entwicklung verschiedener Alterungs-
modelle für Hochspannungs-Betriebsmittel
ist das Ziel laufender Forschungsarbeiten.
Heute werden Alterungsmodelle in soge-
nannten Asset Simulationen eingesetzt, um
z.B. die mittel- und langfristigen Investitio-
nen abschätzen zu können.
In abgeschlossenen Arbeiten konnten Er-
kenntnisse über den Ein�uss verschiede-
ner Parameter, wie beispielsweise Alter,
Schalthäu�gkeit und Einsatzbereich auf das
Schaden- und Störungsaufkommen von 123
kV Leistungsschaltern in Abhängigkeit von
der Lösch- und Antriebs-Technologie ge-
wonnen werden [1,2].
Am IFHT wurden im vergangen Jahr ver-
schiedene Softwaretools entwickelt, die die
Betriebsmittel-, Ereignis und Instandhal-
tungsdaten eines Netzbetreibers systema-
tisch auswerten können.

Alterungsverhalten bei
Ist-Instandhaltung

Zur Beschreibung des Alterungsverhaltens
kann das Störungsaufkommen in Abhän-
gigkeit des Betriebsmittelalters berechnet

werden. Hierfür sind das Inbetriebnahme-
und ggf. das Außerbetriebnahme-Datum
sowie die Zeitpunkte der Störungen essen-
tiell. Die Regressionsanalyse zur Berech-
nung des voraussichtlichen Störungsauf-
kommens bzw. des Alterungsverhaltens er-
folgt dabei in Ein-Zehntel-Jahres-Schritten.
Abbildung 1 zeigt verschiedene Alterungs-
kurven für 123-kV-Leistungs- und Trenn-
schalter. Dabei beruht der durchgezoge-
ne Teil der Linien auf realen Störungsda-
ten und der gestrichelte Teil stellt lediglich
eine Extrapolation der Regressionsanalyse
dar. Somit kann indirekt das maximale Be-
triebsalter der untersuchten Geräte abgele-
sen werden.
Die Leistungsschalter1 (PH und PF) zeigen
in den ersten Betriebsjahren ein besonders
hohes Störungsaufkommen. Diese frühen
Störungen sind auf elektronische Bautei-
le, wie z.B. SF6-Dichtewächter oder Hilfs-
schalter, zurückzuführen [1]. Im Gegensatz
dazu weisen die untersuchten Drehtrenn-
schalter (DT) keine Inbetriebnahmeproble-
me auf. Dies kann auf die einfachere Bauart
mit wenig Sekundärtechnik zurückgeführt
werden.
Der Leistungsschalter mit hydraulischem
Antrieb weist im Mittel eine dreimal so

1SF6-Pufferschalter mit Hydraulik- und Federspeicher-Antrieb (PH und PF)
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hohe Störungshäu�gkeit auf. Diverse Bau-
teile des Antriebs sind anfällig für Un-
dichtigkeiten und führen mit höherem Al-
ter zu einem stärkeren Anstieg der Stö-
rungshäu�gkeit gegenüber den Schaltern
mit Federspeicher-Antrieb (PF).

Abb. 1:Alterungsverhalten für Leistungsschal-
ter und Trennschalter

Die Trennschalter zeigen bis zu einem Be-
triebsalter von etwa 20 Jahren lediglich
einen moderaten und linearen Anstieg der
Störungen. Der ältere Trennschalter (DTa)
weist jedoch ab 25 Jahren einen erheblichen
Störungsanstieg auf. In diesem Fall sind die
Störungen auf einen defekten Antrieb infol-
ge von Korrosion und einer klebenden Mo-
torbremse zurück zu führen. Trotz durchge-
führter Instandhaltung konnten diese Fehler
vorher nicht erkannt werden.
Falls die Störungsursache am Antrieb des
DTa beim Nachfolger-Modell DTb nicht
behoben wurde, ist ebenfalls bei diesem
Trennschalter nach dem 20. Betriebsjahr
mit einem exponentiell ansteigendem Stö-
rungsaufkommen zu rechnen.

Ein�uss von Instandhaltung auf das
Alterungsverhalten

Die gezeigten Alterungskurven in Abb. 1
ergeben sich aus den Störungsdaten, die

über mehrere Jahre dokumentiert wurden.
Zusätzlich muss die angewendete Instand-
haltung (IH) in dieser Zeit berücksichtigt
werden. Die Instandhaltung der untersuch-
ten Leistungsschalter beruht im Betrach-
tungszeitraum auf einer Inspektion (alle 2
Jahre) und einer Wartung (alle 8 Jahre) [1].
Die Drehtrennschalter werden alle 4 Jahre
lediglich durch eine Instandhaltungsmaß-
nahme inspiziert und gewartet.
Diese Maßnahmen können einen positiven
sowie einen negativen Ein�uss auf das Alte-
rungsverhalten haben, abhängig davon, ob
die Maßnahme bestimmte Schäden erkennt
und auch beseitigt, bevor diese zu einer
Störung des Betriebes führen oder ob auf-
grund von präventiven Maßnahmen zusätz-
liche Folgestörungen auftreten [1].

Entwicklung eines Schadens zu einer
Störung: m2M-Modell

Durch den Verzug einer Instandhaltungs-
maßnahme können die üblicherweise ent-
deckten Schäden nicht behoben werden und
können sich somit in der Folgezeit zu ei-
ner Störung entwickeln. Der Schadensbe-
fund einer Wartung kann als Ansatz für die
zukünftige Störungsentwicklung verwendet
werden und das Alterungsverhalten negativ
beein�ussen.
Das prognostizierte Störungsaufkommen
nach Überschreitung des üblichen Instand-
haltungsintervalls ergibt sich dann als Über-
lagerung des bisher errechneten Störungs-
geschehens mit den zusätzlichen Störun-
gen aufgrund von nicht behobenen Schä-
den. Diese Störungen werden mit Hilfe
des m2M-Modells2 synthetisch generiert.
Zur Beschreibung der Schadensentwick-
lung wird folgende Funktion gewählt (Her-
leitung siehe [3]).

s(t) =
a
b

(ebt � 1) � a � t

2m2M: minor to Major failure
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Zum Zeitpunkt c hat sich ein Schaden
mit Sicherheit zu einer Störung entwickelt.
Durch die Bedingungs(c) = 1 ergibt sich

a =
b

ebc � bc� 1

und somit die modellierte Schadensent-
wicklung

s(t) =
ebt � bt � 1
ebc � bc� 1

mit zwei Modellparametern:

• ein Zeitparameterc und

• ein Formparameterb.

Der Formparameter beschreibt dabei den
Verlauf der Schadensentwicklung. Dadurch
kann die Wahrscheinlichkeit für einen Stö-
rungseintritt im Laufe der Zeit beispiels-
weise linear oder exponentiell wachsen
oder sogar konstant bleiben.
Abbildung 2 zeigt die Modellfunktionen für
b = � 10 und c = 40, womit die Wahr-
scheinlichkeit des Übergangs von Schaden
zur Störung über 40 Jahre linear ansteigt.

Abb. 2:Modell zur Schadensentwicklung

Da es sich hier um einen nicht-
regenerativen Prozess handelt, zeigt die
Dichtefunktion ihr Maximum in diesem
Fall schon bei ca. 8 Jahren. Mit Hilfe von
Expertenwissen kann durch die Wahl der

Parameter für verschiedene Schadensarten
die prognostizierte Entwicklung simuliert
werden.

Alterungsverhalten bei einer modi�-
zierten Instandhaltungsstrategie

An dieser Stelle wird lediglich der Lei-
stungsschalter PH betrachtet. Aus dessen
Wartungsprotokollen können 46 verschie-
dene Schadensarten klassi�ziert werden.
Diesen Schäden wurden insgesamt 8 un-
terschiedliche Wahrscheinlichkeiten zum
Übergang in eine Störung zugeordnet. Zu-
sätzlich können durch eine Inspektion 20
von 46 Schadensarten erkannt werden.
Beispielhaft wird das Szenario I1W2 mit
einen Inspektionsverzug von einem Jahr
und einen Wartungsverzug von 2 Jahren be-
trachtet. Hierbei wird zusätzlich angenom-
men, dass bei einer Entstörungs-Maßnahme
auch die Schäden, die noch nicht zu einer
Störung geführt haben, behoben werden.
Abbildung 3 zeigt das Simulationsergebnis
der resultierenden Störungsrate aufgrund
der veränderten Instandhaltung. Innerhalb
der simulierten Zeitspanne von 40 Jahren
traten 3 Störungen durch verspätete Inspek-
tionen auf.
Bei einer Population von 250 Schaltern hät-
te der Wartungsverzug ohne Inspektionen
116 Störungen verursacht. Durch Inspek-
tionen konnten jedoch 18 Schäden entdeckt
werden, bevor sie sich zu Störungen ent-
wickeln konnten. Im Durchschnitt steigt
das Störungsaufkommen um etwa 50% auf
3 Störungen pro 100 LS Jahren und be�ndet
sich damit noch auf einem hohen Niveau
der Betriebsmittelqualität.
Durch die Reduzierung des Instandhaltungs-
Aufwands minimieren sich die IH-Kosten
um etwa 30%. Das höhere Störungsauf-
kommen führt jedoch auch zu höheren Ent-
störungskosten und im schlechtesten Fall
sogar zu einer Verkürzung der Nutzungs-
dauer. Der letzte Fall würde die Minimie-
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rung IH-Kosten durch Investitionen in neue
Betriebsmittel sehr schnell kompensieren.

Abb. 3:Simulationsergebnis: Inspektions-
verzug 1 Jahr, Wartungsverzug 2
Jahre

Fazit und Ausblick

Das m2M-Modell zeigt sich als ein hilf-
reiches Werkzeug, wobei gut protokollier-
te Resultate von IH-Maßnahmen voraus-
gesetzt werden müssen. In aktuellen Ar-
beiten werden die statistischen Verfahren
des Modells überprüft und bei Bedarf an-
gepasst. Anschließend wird das typspezi-
�sche Störungsaufkommen verschiedener
Betriebsmitteltypen in Abhängigkeit der
IH-Intensität berechnet. Weiterhin wird das
m2M-Modell im Rahmen einer Sensitivi-
tätsanalyse im Hinblick auf weitere Anwen-
dungen untersucht.
Mit einem besseren Wissen über die Pa-
rametrierung des Modells könnten weite-
re Szenarien im Zusammenhang mit einer
veränderten IH-Strategie simuliert werden,
um dessen Ein�uss auf das Betriebsmittel-
verhalten besser abbilden zu können. Zu-
sätzlich ist es möglich, nicht nur zeitli-
che, sondern auch inhaltliche Veränderun-
gen von Instandhaltungsmaßnahmen zu be-
werten und damit die Ef�zienz einer Maß-
nahme zu steigern.
Weiterhin kommen zur Beschreibung des
aktuellen Zustands eines Betriebsmittels

“künstliche neuronale Netze” zum Ein-
satz. Mit Hilfe dieser Netze sollen Zustän-
de, die sich aus den Informationen von
IH-Protokollen abbilden lassen, modelliert
werden. Durch das Training dieser Netze
könnte “Experten-Wissen” anhand von vor-
handenen Daten “gespeichert” werden.
In zukünftigen Arbeiten werden nach der
technischen Bewertung auch wirtschaft-
liche Betrachtungen in den Fokus ge-
rückt, um den gesamten Prozess der Asset-
Optimierung bewerten zu können.
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Ageing Models for
High Voltage Switching Equipment in
Consideration of Maintenance

Asset Management of substations is a current task of network operators with the goal to
optimally use equipment. Special statistics and customised software solutions represent
asset management tools and offer network operators support in achieving balance between
costs on the one hand and appropriate quality of supply on the other. On thebasis of speci�c
ageing models the future equipment behaviour and the end of life time will be predicted
considering type speci�c factors and the applied maintenance actions as well.

Motivation

The aim in current research studies is the
development of different ageing models for
high voltage equipment. Today ageing
models are used in e.g. so-called asset sim-
ulations to derive the middle and long term
investments.
In concluded works, the in�uence of differ-
ent parameters such as age, switching fre-
quency and area of operation on the minor
and major failure occurrences dependent on
the quenching and drive technique of 123
kV circuit breakers can be obtained.
Last year several software tools were imple-
mented at the IFHT to systematically evalu-
ate equipment, event and maintenance data
of a system operator.

Ageing Behaviour in Case of
Actual Maintenance

The ageing behaviour of the circuit breaker
is described on the basis of fault occur-
rences as a function of operating time.
Therefore, the commissioning and possibly
decommissioning date as well as the times
of failures are essential for this. The regres-
sion analysis for the calculation of likely
failure occurrence or ageing behaviour is
carried out in tenth part steps of a year.

Figure 1 shows different ageing curves for
123 kV circuit breakers and disconnectors.
Here the continuous lines illustrate the part
based on real failure data and the dashed
lines are merely an extrapolation of the re-
gression analysis. Hence, it is possible to
determine the operational age of the equip-
ment indirectly.
The circuit breakers3 (PH and PF) show
high failure occurrences especially in the
�rst years of operation. These early fail-
ures are caused by defective components
in the control unit, e.g. SF6 density mon-
itor and auxiliary switch [1]. In contrast to
this the disconnectors (DT) under consider-
ation have no commissioning problems due
to their simple design with less secondary
technique.
The failure rate of the circuit breaker with
a hydraulic drive (PH) is three times higher
than that of circuit breakers with a spring
drive (PF). Miscellaneous components of
the drive are susceptible to leakages and
lead to a stronger increase of the failure fre-
quency in higher operation years. Discon-
nectors show only a moderate and linear in-
crease of failures up to an age of 20 years.
But the failure frequency of the older dis-
connector (DTa) soars by 25 years. In that
case failures are caused by the drive due to
corrosion or due to adhesive drive brakes.

3SF6 puffer type with hydraulic and spring drive (PH and PF)
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In spite of applied maintenance actions the
damages of the drive were not detected.

Fig. 1: Ageing behaviour of circuit breakers
and disconnectors

If the cause of the drive failure of the
DTa is not eliminated on the succeeding
model DTb a similar failure occurrence
with an exponential increase effective from
20 years of operation is expected.

Impact of Maintenance on Ageing
Behaviour

The ageing curves shown in Figure 1 are
based on failure data recorded for several
years. In addition, the applied maintenance
actions in the time under consideration have
to be taken into account. The maintenance
of circuit breakers in the period under ob-
servation are based on inspection measures
(every second year) and on servicing mea-
sures (every eighth year) [1]. Disconnectors
are inspected and maintained only by one
measure every fourth year.
These measures can in�uence the ageing
behaviour positive or negative as well. If
it is possible to inspect and eliminate cer-
tain damages before they generate a major
failure the measure is positive. But if con-
secutive failures will occur due to a preven-
tive measure it has a negative impact on the
equipment behaviour [1].

Progression of a minor to a Major
failure: m2M-Model

As a result of a deferred service, the damage
which is normally discovered is not reme-
died and can subsequently progress to a
failure occurrence. The damage frequen-
cies of maintenance measures can thus be
used as an approach for future development
of failures and thus negatively in�uence the
ageing behaviour.
The estimated failure occurrence after the
normal service interval is exceeded as a
superposition of the previously calculated
failure occurrence with the additional fail-
ures which occur as a result of damage.
These additional failures are generated syn-
thetically with the m2M-model. To de-
scribe the progression of a damage the fol-
lowing function is used (derivation see [3]).

s(t) =
a
b

(ebt � 1) � a � t

At point c of time a damage will be dde�-
nitely eveloped to a failure. Using this pre-
condition ofs(c) = 1 the outcome is

a =
b

ebc � bc� 1

and consequently the modelized fuction for
the progression of a damage is

s(t) =
ebt � bt � 1
ebc � bc� 1

with two model parameters:

• one time parameterc and

• one shape parameterb.

The shape parameterbdescribes the course
of damage progression. Thus the probabil-
ity of a failure occurrence can increase lin-
ear or exponential in the course of time or it
can even be remained constant.
Figure 2 shows the model function forb =
� 10 andc = 40. In that case the proba-
bility of the transition from a damage into a
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failure increases linearly over a time period
of 40 years.

Fig. 2: Model of damage progression

Given that the model deals with a non-
regenerative process, the density function
gets its maximum already with 8 years.
Based on expert knowledge the adequate
choice of parameters can simulate the ex-
pected progression for different kinds of
damages.

Ageing behaviour in case of a modi-
�ed maintenance strategy

Here only the circuit breaker PH will be
considered. Based on its servicing proto-
cols 46 different kinds of damages can be
classi�ed. Eight different probabilities for
a transition to a failure were connected to
these damage classes. In addition, an in-
spection measure can detect 20 out of 46
damage classes.
As an example the Scenario I1W2 with a
deferred inspection measure of one year
and a deferred servicing measure of two
years will be considered now. Additionally
it is assumed that in case of a fault clear-
ance all other damages which have not yet
developed to a failure will also be cleared.
Figure 3 shows the resultant failure fre-
quencies of the simulation in case of the
deferred maintenance. Three failures oc-

curred due to a delayed inspection measure
within the simulation period of 40 years.
Without inspection measures the deferred
servicing measure would lead to 116 failure
occurrences in a population of 250 circuit
breakers. But by the applied inspections 18
damages could be eliminated before lead-
ing to failure occurrences. On average the
failure occurrences grow up by 50% to 3
failures per 100 circuit breaker years. For
this reason the equipment quality is still on
a high level.
Due to the reduction of the maintenance
effort the costs for maintenance will mini-
mize to approximately 30%. But the higher
failure frequencies lead also to higher costs
for fault clearance and, if the worst comes
to the worst, even the service life will be
decreased. In the last case the reduction
of the maintenance costs will be compen-
sated very quickly by the investments for
new equipment.

Fig. 3: Simulation results:
Deferred inspection 1 year, deferred ser-
vicing 2 years

Conclusion and Outlook

The m2M-model has been shown to be a
useful tool, wherein well documented re-
sults of maintenance measures have to be
required. In future calculations, this model
will be studied in the context of a sensitivity
analysis with a view to further applications.
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With better knowledge of the parameters of
the model, further scenarios could be sim-
ulated in the context of a changed mainte-
nance strategy in order to be able to better
map its in�uence on equipment behaviour.
Then it would also be possible to assess
changes in maintenance measures in terms
of time and content and thus improve the ef-
�ciency of a measure.
Furthermore “arti�cial neural networks”
will be applied to specify the current condi-
tion of an equipment. These networks will
model the equipment condition, which is
mapped on the information of maintenance
protocols. Hence, “expert knowledge” can
be stored by training these arti�cial neural
networks based on available data.
After consideration of more technical as-
pects the focus in projected works moves
more to economical aspects to be able to
assess the whole process of asset optimiza-
tion.
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Untersuchung der Geräuschemission von
Höchstspannungsfreileitungen
Höchstspannungsleitungen können bei bestimmten Wetterbedingungen verstärkte Ge-
räuschemissionen verursachen, die insbesondere von Anwohnernin einer sonst ruhigen
Wohnumgebung als störend empfunden werden. Vor allem bei Nebel oder Raureif können
diese Emissionen über mehrere Stunden anhalten. In Zusammenarbeit mit einem Trans-
portnetzbetreiber werden daher am IFHT Schalldruckpegelmessungen bei verschiedenen
simulierten Wetterlagen durchgeführt. Die institutseigene Klimakammer ermöglicht hier-
bei realitätsnahe Untersuchungen an Freileitungsseilen unter de�niertenTemperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen.

Einleitung

Bereits im Jahr 1994 wurden von der
Österreichischen Akademie der Wissen-
schaft Messungen der Koronaverluste
bei verschiedenen Wetterlagen durch-
geführt. Dabei wurden folgende Er-
gebnisse für die Koronaverluste eines
3-phasigen Systems festgehalten [1]:

Abb. 1:Koronaverluste bei Freileitungen

Es ist ersichtlich, das Fremdschichten auf
der Leiterseilober�äche, wie auch die Luft-
feuchtigkeit im Allgemeinen einen Ein�uss
auf die Koronaverluste des Systems besit-
zen. Die tonale Emission von Freileitungen
unter Regenein�uss wurde bereits am Insti-
tut für elektrische Energieübertragung und
Hochspannungstechnik (EEH) an der ETH
Zürich im Rahmen des Projektes Conor un-
tersucht [2], so dass sich die Nachforschun-
gen am IFHT hauptsächlich auf Raureif
fokussieren. Ein wichtiges Ziel ist die Ein-
grenzung von Parametern, die ursächlich
für einen erhöhten Schalldruckpegel sind.
Für die institutseigene Klimakammer wur-

de dazu ein teilentladungsarmer Messauf-
bau entwickelt, welcher die Messung von
Schalldruckpegeln bei verschiedenen Feld-
stärken und Raureifgraden ermöglicht.

Messaufbau

Zur Bestimmung der Randfeldstärke di-
rekt an der Leiterseilober�äche ist es un-
erlässlich ein de�niertes elektrisches Feld
zu generieren. Dazu war das Freileitungs-
seil in einer schalldurchlässigen Koronareu-
se in der Klimakammer installiert. Jegli-
che Kontaktierungspunkte waren mit pro-
prietären Schirmelektroden gegen Feldstär-
keüberhöhungen geschützt. Hierbei hat sich
eine sehr leichte Konstruktion aus Po-
lystyrolschaumstoff mit einer Graphitbe-
schichtung als Vorteilhaft herausgestellt.
Abb. 2 zeigt ein Foto des Messaufbaus.

Abb. 2:Messaufbau in der Klimakammer
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Die Schalldruckpegelmessungen wurden in
Zusammenarbeit mit dem Institut für tech-
nische Akustik (ITA) der RWTH Aachen
durchgeführt. Zur Reduzierung des Ein�us-
ses von stehenden Wellen geschahen al-
le Untersuchungen mit jeweils zwei be-
heizten Mikrofonen. Zudem sind die Pa-
rameter Leiterseilquerschnitt, -ober�äche ,-
beschichtung sowie die Randfeldstärke va-
riiert worden, um relevante Ein�ussfakto-
ren zu isolieren.

Ergebnisse

Ein wesentlicher Punkt in der Versuchskette
war die Erzeugung von realitätsnahem Rau-
reif. Dies wurde durch Resublimation von
Wasserdampf auf einem Leiterseil erreicht,
welches für 2 Stunden bei -20°C Luft-
temperatur in der Klimakammer lagerte.

Abb. 3:Synthetischer Raureif auf Leiterseil

Es lässt sich ein signi�kanter Ein�uss
des Raureifs auf die Geräuschemmissi-
on von Freileitungen festhalten. Beson-
ders die Kristallstruktur des Eises scheint
maßgeblich für die Schalldruckamplitude
in bestimmten Frequenzbereichen zu sein.
Gegenmaßnahmen, wie z.B. die Reduk-
tion der Randfeldstärke durch Vergröße-
rung des Leiterquerschnitts, überkompen-
sieren eine erwartete Emmissionsredukti-
on mit einer gestiegenen schallemmittieren-
den Ober�äche. Abb. 4 zeigt das Ergeb-
nis einer Schalldruckpegelmessung an ei-

nem Leiterseil des Typs 380/50 nach ei-
ner A-Filterung zur Anpassung der Pegel
an das menschliche Lautstärkeemp�nden.

Abb. 4:A-bewertete Schalldruckpegel bei
380/50 Leiterseil

Die Achse mit der Bezeichnung „Raureif-
menge“ gibt an, wie oft 1 Liter Wasser auf
der Leiterseilober�äche resublimiert wur-
de. Es ist ersichtlich, dass nicht die absolute
Menge Eis relevant ist, sondern hier viel-
mehr die bereits genannte Kristallstruktur,
als letztmöglicher Ein�ussparameter zum
Tragen kommt.
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Investigation of noise emissions of extra
high-voltage overhead lines
Under speci�c weather condition overhead lines could cause intensi�ed noise emissions.
Residents in calm areas might feel disturbed by this. During rain or hoar frost these emis-
sions could linger for several hours. Hence the IFHT - in cooperation witha network
operator - runs measures of noise pressure-levels in an in-house climate chamber, which
enables investigations at de�ned temperature and moisture conditions.

Introduction

Investigations of corona-losses were al-
ready performed in 1994 by the Aus-
trian Academy of Sciences. The
following results have been ob-
tained for a 3-phase system [1]:

Fig. 1: Corona-losses of an overhead line

Obviously impurity layers on the line's sur-
face, as well as air moisture in general in�u-
ence corona-losses of these systems. Noise
emissions of overhead lines at rainy con-
ditions have already been analyzed at the
power systems and high voltage laboraties
(EEH) at Swiss federal institute of tech-
nology (ETH) within the research project
CONOR. Therefore the investigations at
IFHT will mainly focus on hoar frost. A
main goal is the isolation of parameters,
which are causative for intensi�ed noise
emissions.
For this, the development of a setup with
very low partial discharge activity was
necessary. It was assembled in our in-
house climate chamber to ensure noise
pressure-level measurements at different
�eld strength and grades of hoar frost.

Measurement setup

Designation of �eld strength on the sur-
face of an overhead line requires a well
de�ned electrical �eld. Therefore the line
was positioned in the middle of a lattice
tube. Every edge, which was exaggerated
to high electrical �elds, was shielded by
proper electrodes. A very light construction
made of polystyrene foam with a graphite
coating turned out to be favourably.
Fig. 2 shows a picture of the measure-
ment setup inside the climate chamber.

Fig. 2: Measurement setup inside the climate
chamber

The noise pressure-level measurements
were performed in cooperation with the
institute for technical acoustics (ITA) of
RWTH Aachen university. To reduce the
in�uence of standing waves, the setup con-
tained two microphones at different posi-
tions. The isolation of in�uencing param-
eters was done by variation of the over-
head line's cross-section, its surface �eld-
strength and its coating.
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Results

A fundamental item in the chain of mea-
surements was the creation of synthetical
hoar frost as close to the natural one as
possible. This was achieved by resubli-
mation of water vapour on an overhead
line cable, which was stored at -20°C.

Fig. 3: Synthetical hoar frost on the surface of
an overhead line cable

The hoar frost has a signi�cant in�uence
on the noise emission of overhead lines.
Especially the crystalline structure of ice
seems to be the dominant factor in some
frequency ranges. Counteractive measures
like increased cross sections to reduce the
�eld strength were overcompensated by an
enlarged noise emitting surface.
Fig. 4 4 illustrates the result of several mea-
surements on an overhead line cable of type
380/50 Al/St. The noise pressure levels
have been �ltered by a �lter of type A to
simulate the human ear properties. The
axes „amount of hoar frost“ designates how
often 1 litre of boiling water was resubli-
mated an the surface of the cable. It is ap-
parent, that not the whole amount of wa-

ter is relevant to the noise emissions, but
the crystalline structure of the ice coating.

Fig. 4: Noise pressure-level meausurements on
a 380/50 overhead line cable
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Forschungsvorhaben „Reduzierung der
Druckbeanspruchung elektrischer Anlagen
im Störlichtbogenfall“
Obgleich Störlichtbögen äußert selten vorkommen, muss mit ihrem Auftreten im Hinblick
auf Personensicherheit, die Gefährdung von Schaltanlagen und -gebäuden sowie die Versor-
gungssicherheit gerechnet werden. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens sollen Möglich-
keiten zur Beherrschung der Druckbeanspruchung in elektrischen Anlagen im Störlichtbo-
genfall untersucht werden. Die Auswirkung von Maßnahmen zur Beherrschung der Druck-
beanspruchung soll mit geeigneten Druckberechnungsverfahren ermittelt werden, die die
Druckentwicklung in Anlagen und Gebäuden - in Abhängigkeit von konstruktiven Maßnah-
men - in zuverlässiger und wirtschaftlicher Weise zu bestimmen gestatten. Dazu sind bei
bekannten Berechnungsverfahren Erweiterungen und Verbesserungen erforderlich.

Einleitung und Ausgangssituation

Störlichtbögen in elektrischen Anlagen hei-
zen das umgebende Isoliergas auf und be-
wirken dadurch einen Druckanstieg in ih-
rer Umgebung, der Anlagenpersonal, elek-
trische Betriebsmittel und Anlagengebäude
sowie die Versorgungssicherheit gefährden
kann. Zur Beherrschung der Druckbean-
spruchung existieren zwei Vorgehenswei-
sen, die Begrenzung der Lichtbogenener-
gie und die Reduzierung des Überdruckes
durch konstruktive Maßnahmen.
Die Begrenzung der Lichtbogenenergie
kann z. B. durch Lichtbogenwächter in Zu-
sammenhang mit schnellen Kurzschließern
oder durch konstruktiv bedingte verminder-
te Lichtbogenspannungen erfolgen. Diese
Maßnahmen sollen hier nicht weiter be-
trachtet werden.
Die Reduzierung des Überdruckes durch
konstruktive Maßnahmen ist beispielsweise
möglich durch

• Druckentlastungsöffnungen

• Zwischenräumen zwischen fehlerbe-
haftetem Schottraum und Anlagen-
raum bzw. Kanäle ins Freie und

• Lichtbogenenergieabsorber.

Der Nachweis der Störlichtbogensicherheit
von Anlagen erfolgt grundsätzlich auf zwei

Wegen, durch Prüfungen im Hochleistungs-
prüffeld nach einschlägigen Normen wie
z. B. VDE 0671 Teil 200 [1] und durch
Druckberechnungen insbesondere in Fäl-
len, in denen Prüfungen nicht möglich sind.
Prüfungen sind aufwendig und daher kost-
spielig. Deshalb sind zuverlässige Druckbe-
rechnungsverfahren erforderlich, mit denen
auch der Ein�uss von konstruktiven Maß-
nahmen auf die Druckbelastung von Anla-
gen und Gebäuden untersucht werden kann.
In vielen Anwendungsfällen hat sich her-
ausgestellt, dass ein Bedarf an zwei Druck-
berechnungsverfahren gegeben ist, zum
einen ein umfassendes, einfach handhab-
bares, schnelles und möglichst allgemein
akzeptiertes Berechnungsverfahren zur Er-
mittlung der mittleren Druckentwicklung in
elektrischen Anlagen im Fehlerfall (Refe-
renzverfahren) und zum anderen ein orts-
au�ösendes, komplexeres Verfahren, mit
dem insbesondere geometrisch komplexe
Anordnungen dreidimensional untersucht
werden können (CFD-Verfahren).

Problemfelder bei bekannten Druck-
berechnungsverfahren

Um den Einsatz von Druckberechnungsver-
fahren einem erweiterten Anwendungsbe-
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reich zuzuführen, sind Erweiterungen der
bekannten Verfahren notwendig. Besonders
zu erwähnen sind die Modellierung von
SF6-Luft-Gemischen bei gasisolierten An-
lagen und die Einbindung der Wirkung
von Lichtbogenenergieabsorbern. Wegen
der kleinmaschigen und mehrlagigen An-
wendung von üblichen Absorbern ist de-
ren direkte Modellierung i. A. aus Rechen-
zeitgründen nicht praktikabel. Daher ist es
vorteilhaft, die Wirkung von Lichtbogen-
energieabsorbern in Druckberechnungsver-
fahren zu berücksichtigen (Abb. 1).

Abb. 1:Effekte von Absorbern

Zur Erhöhung der Genauigkeit und Zuver-
lässigkeit der Berechnungsverfahren ist die
Datenbasis bezüglich Werte der Lichtbo-
genspannung und des Anteils der Lichtbo-
genenergie, der in den Druckaufbau geht
(kp-Faktor), noch nicht ausreichend und da-
her zu verbessern.

Forschungsziele

Das übergeordnete Ziel des Vorhabens ist
die Beherrschung der Druckbeanspruchung
in Schaltanlagen und Anlagengebäuden im
Störlichtbogenfall. Dieses ist mit mehreren
Maßnahmen möglich. Die Herausforderung
liegt dabei in der zuverlässigen Vorhersa-
ge der Druckentwicklung bei Anwendung
dieser Maßnahmen. Die Vorhersage erfolgt

über zwei bekannte Rechenverfahren, die
verbessert werden müssen im Hinblick auf

• die Einbindung des Ausströmvor-
gangs von heißem SF6 aus dem
fehlerbehafteten Schottraum von
SF6-isolierten Schaltanlagen in den
Schaltanlagenraum, der dort einen
Druckanstieg bewirkt (SF6-Luft-
Gemische)

• die Einbindung der Wirkung von
Lichtbogenenergieabsorbern (Wär-
meenergieaufnahme, Strömungswi-
derstand)

• die Verbesserung der Datenbasis
(Gasdaten, Lichtbogenspannung,kp-
Faktor) und des Referenzverfahrens
(Verbesserung der Handhabung, Er-
weiterung der Anwendbarkeit) und

• die Evaluierung der Druckberech-
nungsverfahren sowie die Ermittlung
des Gültigkeitsbereichs insbesonde-
re des Referenzverfahrens durch Ver-
gleich mit Messergebnissen

Das Forschungsvorhaben wird seit Novem-
ber 2008 von der Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen (AiF)
gefördert.
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Schaltgeräte und Schaltanlagen Teil
200: Metallgekapselte Schaltanla-
gen für über 1 kV bis einschließlich
52 kV, (IEC 62271-200:2003), Deut-
sche Fassung EN 62271-200:2004
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Research project „Reduction of pressure
stress in electrical installations due to inter-
nal arcing“
Although fault arcs are rather rare, their occurrence cannot be excluded with regard to per-
sonnel safety, endangerment of switchgear and switchgear buildings as well as reliability
of supply. Within the scope of this research project, the possibilities to control pressure
stress in electrical installations during internal arcing shall be investigated.The effect of
measures to control pressure stress shall be investigated by using appropriate pressure cal-
culation methods. These methods have to reliably and economically determine the pressure
development in switchgears and buildings depending on constructive measures. For this
purpose, extensions and improvements of known calculation methods are required.

Introduction

Internal arcs in electrical installations heat
up insulating gas and cause pressure rise
in their surroundings, which can endan-
ger personnel, electrical equipment and
switchgear buildings as well as reliability
of supply. For controlling pressure stress,
there exist among others two approaches,
the limitation of arc energy and by that pres-
sure rise and the reduction of overpressure
by constructive measures.
The limitation of arc energy can be
achieved e.g. by using arc monitors in com-
bination with fast short-circuiters or by con-
structive measures, which lead to reduced
arc voltage. These measures will not be dis-
cussed here anymore.
The reduction of overpressure by means
of constructive measures is possible for in-
stance by using

• pressure relief openings

• intermediate rooms between the
faulty switchgear compartment and
the switchgear building or ducts,
through which overpressure is re-
leased into the environment

• arc energy absorbers

In general, the proof of arc resistance of
electrical installations is achieved by two
ways, tests in high power laboratory ac-
cording to relevant standards e. g. VDE

0671 Teil 200 [1] and pressure calcula-
tions, particularly in cases where tests are
not possible. Tests in high power labora-
tories are time-consuming and by that ex-
pensive. Therefore, reliable pressure calcu-
lation methods are needed, with which the
in�uence of constructive measures on the
pressure stress of switchgears and buildings
can be investigated properly.
From many applications, it has been found
that there is a demand on two pressure cal-
culation methods. The �rst one should be
simple in handling, fast and will be used
to determine mean value of pressure de-
velopment in electrical installations during
internal arcing (reference method). The
second one should be able to deliver spa-
tially resolved results, which is therefore
more complex and applied to cases with
geometrically complex arrangements (CFD
method).

Problems of known pressure calcula-
tion methods

In order to enlarge the application area of
pressure calculation methods, extensions of
the known calculation methods are neces-
sary. These extensions especially include
the possibility to model SF6-air mixtures in
gas insulated electrical installations and the
effect of arc energy absorbers on pressure.
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Common absorbers most often consist of
several layers of stretched metal. Due to the
small mesh size and multilayer structure,
which lead to extensive computing time, a
direct modelling is not practical. Hence, it
is advantageous to consider only the effects
of arc absorbers in the calculation (Fig. 1).

Fig. 1: Effects of arc energy absorbers on pres-
sure

In addition, the database of arc voltage val-
ues and the portion of arc energy, which
contributes to pressure rise (known askp

factor), needs to be improved to increase ac-
curacy and reliability of the pressure calcu-
lations.

Research objectives

The main objective of this project is to con-
trol pressure stress in switchgears and their
buildings in the case of fault arcs. This can
be realised by several measures. The chal-
lenge is a reliable prediction of the pres-
sure rise in electrical installatons by apply-
ing these measures. The calculation meth-
ods mentioned above must therefore be im-
proved with regard to

• the inclusion of �ow processes of hot
SF6 from the faulty SF6 insulated

compartment into the switchgear
room, which in turn leads to a pres-
sure rise (SF6-air mixtures).

• the inclusion of the effects of arc en-
ergy absorbers on pressure rise (heat
energy absorption, �ow resistance)

• the improvement of database (gas
data, arc voltage,kp factor) and the
development of a reference method
(improvement of handling, extension
of the application area)

• the veri�cation of the pressure calcu-
lation methods and the determination
of the application area of the refer-
ence method

The research project is supported by the
German Federation of Industrial Research
Associations (AiF) since November 2008.
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Fremdschichtverhalten nanostrukturierter
superhydrophober Isolierstoffober�ächen
unter simultanen elektrischen und
klimatischen Beanspruchungen

Dissertation: M.Sc. Junliang Wu

Tag der mündlichen Prüfung: 08. Dezember 2008

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

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen

Polymere Isolierstoffe können eine deutlich ausgeprägte Superhydrophobieeigenschaft er-
langen, wenn eine Ober�ächenmodi�kation mit Hilfe von speziellen Nanopartikeln durch-
geführt wird. Somit ist eine Verbesserung des Fremdschichtverhaltens von elektrischen Be-
triebsmitteln zu erwarten. Hinsichtlich eines Einsatzes nanostrukturierter Ober�ächen ist
ihre Beständigkeit von elementarer Bedeutung. Die vorliegende Arbeit behandelt das Kurz-
und Langzeitverhalten solcher modi�zierter superhydrophober Isolierstoffober�ächen, die
gleichzeitig elektrischen und klimatischen Belastungen ausgesetzt sind.

Einleitung

In einer Vielzahl von Betriebsmitteln der
Energietechnik stellen die äußeren Grenz-
�ächen stets kritische Schwachstellen bei
Multi-Stress-Bedingungen dar. Zur Über-
windung der Fremdschichtproblematik, die
zu einer Verschlechterung der Zuverlässig-
keit elektrischer Versorgung führen kann,
kommen derzeit häu�g polymere Werk-
stoffe, z.B. Silikonelastomere (SiE) zum
Einsatz. Neben einer Gewichtsreduzierung
sowie einer Erleichterung des Herstel-
lungsprozesses zeichnet sich das Materi-
al durch eine intrinsische Hydrophobieei-
genschaft der Ober�ächen aus. Ein Maß
für die Hydrophobie ist der Randwinkel,
der für SiE bei 90° liegt. Somit können
angelagerte Wassertropfen leicht von den
Ober�ächen abrollen. Einen vielverspre-
chenden Ansatz zur weiteren Verbesserung
stellt eine superhydrophobe Isolierstoffo-
ber�äche dar. Durch eine noch geringe-
re Ober�ächenspannung, die auf der Ober-

�ächenhydrophobierung und Nanostruktu-
rierung beruht, wird ein selbst reinigen-
der Effekt hervorgerufen. Infolgedessen
wird die Entstehung von zusammenhän-
genden feuchten Fremdschichten entlang
der Isolierstrecke erschwert. Darüber hin-
aus lassen sich fremdschichtinitiierte Schä-
digungsprozesse an den Isolierstoffober�ä-
chen verhindern.
Neben den vielseitigen Gestaltungsmög-
lichkeiten und den kostengünstigen Herstel-
lungsprozessen der Materialien wird hier
besonders eine hinreichende Alterungsbe-
ständigkeit der behandelten Isolierstoffo-
ber�ächen unter erschwerten Betriebsbe-
dingungen verlangt. In der Hochspannungs-
technik liegen bislang nur sehr wenige Er-
kenntnisse über einen Einsatz von superhy-
drophoben Ober�ächen für Isoliersysteme
vor. Daher ist eine orientierende Untersu-
chung der Superhydrophobieeigenschaft im
Hinblick auf ihre Tauglichkeit unter Multi-
Stress-Belastungen erforderlich.
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Versuchsaufbauten

Die Bestimmung der Superhydrophobieei-
genschaft der modi�zierten Probenober�ä-
chen erfolgt mit Hilfe von statischen Rand-
winkelmessungen.
Im Hinblick auf die vorgesehenen Anwen-
dungsgebiete unterscheiden sich die Kom-
binationen der Stressfaktoren sowie die
Auswahl der Multi-Stress-Prüfverfahren
zwischen Innenraum- und Freiluftanwen-
dungen. Dabei muss darauf geachtet wer-
den, dass die realen Schädigungsmechanis-
men der Isolierstoffe bezüglich ihrer Hy-
drophobie im zeitraffenden Alterungstest
nicht geändert werden. Im Vorfeld der Ar-
beit wurden drei Versuchsstände für einen
Kaltnebeltest, einen modi�zierten Rad-
Tauchtest und ein zyklisches Betauungsver-
fahren aufgebaut, bei denen die feuchten
Beläge unterschiedlich auf den Probeno-
ber�ächen ausgebildet werden. Anhand der
elektrischen Kenngrößen, bzw. des Ableit-
stroms und der in der Fremdschicht umge-
setzten Wirkleistung, wird der Ober�ächen-
zustand von Modellisolatoren während der
Prüfungen diagnostiziert und ausgewertet.

Abb. 1:Versuchsstand zum Kaltnebeltest

Mit dem Kaltnebelverfahren (Abb. 1) wird
zunächst die Untersuchung zum Ober�ä-
chenverhalten unter erschwerten Innen-
raumbedingungen vorgenommen, wobei
die Prüfkörper gleichzeitig elektrischer Be-
anspruchung (1,4 kV/cm) und zerstäubtem
entionisiertem Wasser ausgesetzt sind. Als
Ausfallkriterium wird dabei das perma-

nente Erreichen einer spezi�schen Fremd-
schichtwirkleistung von 0,5mW/cm2 ange-
setzt, was sich als Übergang von der Al-
terungsfrühphase zur Alterungsspätphase
erwiesen hat.
Im Vergleich dazu wird hinsichtlich der
Freiluftanwendungen die Multi-Stress-
Belastung im Rad-Tauchtest (Abb. 2) durch
eine geringere Spannungsbeanspruchung
(0,8 kV/cm) und aufgebrachte feuchte Be-
läge aus einer Salzlösung mit hoher Leit-
fähigkeit (800� S/cm) realisiert. Als Dia-
gnosegröße wird die maximale Amplitu-
de des Ableitstroms gemessen. Die Alte-
rungsspätphase gilt als begonnen, wenn ein
Grenzwert von 1 mA dauerhaft überschrit-
ten wird.

Abb. 2:Versuchsstand zum Rad-Tauchtest

Darüber hinaus werden die zu untersu-
chenden Prüfkörper im Betauungsverfah-
ren (Abb. 3) einer kombinierten Beanspru-
chung aus elektrischem Feld (4 kV/cm)
und periodischen Taubelägen ausgesetzt,
in dem die in der Klimakammer vorge-
gebene Luftfeuchtigkeit (95%) bei einem
regulierten Temperaturwechsel zwischen
10°C und 35°C an den Isolierstoffober�ä-
chen kondensiert. Überschreitet die Ab-
leitstromamplitude im Fall der Befeuch-
tung der Ober�äche einen Wert von 5 mA,
gilt der Prü�ing als ausgefallen. Gegen-
über den Kaltnebel- und modi�zierten Rad-
Tauchtests stellt dieses Prüfverfahren eine
Nachbildung der morgendlichen Betauung
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dar.

Abb. 3:Modellisolator beim Betauungstest

Ergebnisse

Ein Vergleich der zeitlichen Entwicklung
des Ableitstroms und der Fremdschicht-
wirkleistung an den unbehandelten und
ober�ächenmodi�zierten Prüfkörpern im
Kaltnebeltest hat ergeben, dass die Zu-
nahme der Ableitstromintensität bzw. der
umgesetzten Leistung im ober�ächennahen
Bereich durch Verwendung von superhy-
drophoben Isolierstoffober�ächen verhin-
dert werden kann. Dementsprechend wird
auch der fremdschichtinitiierte Überschlag
bei Anliegen eines elektrischen Wechsel-
felds verhindert. Im Weiteren zeigen die
Ergebnisse aus den Langzeituntersuchun-
gen, dass derartige Ober�ächenmodi�ka-
tionen das Alterungsverhalten von Prüfkör-
pern unter Multi-Stress-Bedingungen maß-
geblich beein�ussen.

Abb. 4:Alterungsfrühphase im Kaltnebeltest

Abb. 5:Alterungsfrühphase im Rad-Tauchtest

Sowohl im Kaltnebeltest (Abb. 4) als auch
im modi�zierten Rad-Tauchtest (Abb. 5)
weisen die untersuchten Isolierstoffober�ä-
chen mit Modi�kationsschichten eine ver-
zögerte Ausfallzeit bzw. eine lange Le-
bensdauer der Materialien auf, welche im
Wesentlichen auf die starke Unbenetzbar-
keit der nanostrukturierten Probenober�ä-
chen bei der Anlagerung von Wasser zu-
rückzuführen ist. Auffällig ist dabei, dass
das dynamische Verhalten der elektrischen
Diagnosegrößen in Form von mehreren Im-
pulsen auch durch das sofortige Entfernen
bzw. das Abperlen der Wassertropfen be-
grenzt wird. Dies führt unmittelbar zu einer
Verminderung der stromschwachen Teilent-
ladungsaktivitäten, die in der Alterungs-
frühphase einen Verlust der Hydrophobieei-
genschaft von polymeren Isolierstoffen ver-
ursachen können. Der Ober�ächenzustand
tritt erst dann in die Alterungsspätphase ein,
wenn die Hydrophobie bzw. Superhydro-
phobie der Prüfkörperober�ächen partiell
verloren geht. Infolgedessen wird dann ei-
ne stromstarke Teilentladung, wie z.B. ei-
ne Trockenzonenentladung über der Iso-
lierstrecke, ausgelöst. In diesem Fall lässt
sich das Verhalten von unbehandelten und
modi�zierten Prü�ingen im Hinblick auf
den zur Bewertung herangezogenen elektri-
schen Kenngrößen nicht mehr voneinander
unterscheiden.
Werden feuchte Fremdschichten auf die
Prü�inge durch eine zyklische Betau-
ung aufgebracht, so ergibt sich eine
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sehr feine Tropfenstruktur an den bela-
steten Isolierstoffober�ächen. Im Unter-
schied zu Kaltnebeltests und modi�zierten
Rad-Tauchtests wird dabei im Betauungs-
test keine Verlängerung der Lebensdauer
bei den nanostrukturierten superhydropho-
ben Modellprüfkörpern gegenüber den un-
behandelten erzielt. Insbesondere führt ei-
ne gleichzeitige und gleichmäßige Anla-
gerung der kondensierten Luftfeuchtigkeit
an den gesamten Probenober�ächen zu ei-
ner Unwirksamkeit der Hydrophobieeigen-
schaft bzw. Superhydrophobieeigenschaft.
Deshalb wird diese Art der Ober�ächen-
befeuchtung als eine kritische Beanspru-
chung für die Isolierstoffober�ächen un-
ter erschwerten Betriebsbedingungen iden-
ti�ziert (Abb. 6). Im Anschluss daran
wurden entsprechende Ober�ächenanaly-
sen an den untersuchten Prüfkörpern durch-
geführt, wobei eine Verschlechterung der
Ober�ächenbeschaffenheit bzw. eine Erhö-
hung der Rauhigkeit bei den ausgefallenen
Prü�ingen beobachtet wird. Eine Schädi-
gung der Modi�kationsschicht ist vor allem
anhand einer Zerstörung der Nanostruktur
an der gealterten Probenober�äche erkenn-
bar.

Abb. 6:Modell zur Alterung der superhydro-
phoben Schichten bei verschiedenen
Multi-Stress-Belastungen

Zusammenfassung

Eine Verbesserung des Fremdschichtver-
haltens durch Verwendung der mit spezi-

ellen Nanopartikeln hergestellten superhy-
drophoben Isolierstoffober�ächen ist stark
von den in der Umgebung vorkommenden
Befeuchtungsarten abhängig. Diese nach-
träglich durchgeführten Ober�ächenmodi-
�kationen erhöhen in der Regel die Hydro-
phobiebeständigkeit der polymeren Isolier-
materialien, indem die Intensität der Ab-
leitströme und Fremdschichtwirkleistungen
bei einer Ober�ächenbenetzung limitiert
wird. Allerdings können dabei die bedeu-
tenden dynamischen Eigenschaften, wie
Hydrophobiewiederkehr und Hydropho-
bietransfer, nicht nachgewiesen werden.
Im Hinblick auf die Langzeitstabilität der
Modi�kationsschicht an den verwendeten
Epoxidharz-Formstoffen eignen sich der-
artige modi�zierte superhydrophobe Iso-
lierstoffober�ächen in der Praxis nicht für
einen Einsatz in Betriebsmitteln für Frei-
luftanwendungen.
Das Ergebnis aus der Kaltnebelprüfung
zeigt hingegen, dass ein besseres Fremd-
schichtverhalten bzw. Alterungsverhalten
unter erschwerten Innenraumbedingungen
durch derartige Vorbehandlungen erreicht
werden kann. Jedoch zeigt der zyklische
Betauungstest, dass die nanostrukturierten
superhydrophoben Isolierstoffober�ächen
eine kurze Lebenserwartung mit hoher Aus-
fallrate im Fall einer Betauung haben. So-
mit weist das Versuchsergebnis wiederum
auf einen Zusammenhang zwischen realen
Befeuchtungsarten und der Wirksamkeit
der Ober�ächenmodi�kation hin. Mit Hilfe
einer Ober�ächenanalyse kann der Nach-
weis einer Strukturänderung bzw. Ober�ä-
chenbeschaffenheit erbracht werden.

Kontakt

M.Sc. Junliang Wu
wu@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94924
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Ökologisch-technische Auswirkungen de-
zentraler Energieversorgungsszenarien mit
Blockheizkraftwerken in elektrischen Vertei-
lungsnetzen

Dissertation: Dipl.-Ing. Thomas Smolka

Tag der mündlichen Prüfung: 09. Dezember 2008

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

Univ.-Prof. Dr. Klaus Fröhlich

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

Der Einsatz dezentraler Energiewandlungsanlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) in
Verteilungsnetzen rückt wegen ihrer Ef�zienz- und Emissionseinsparpotenziale stärker in
den Vordergrund. Im Rahmen der Arbeit wird ein Verfahren zur ökologisch-technischen Be-
wertung verschiedener Szenarien dezentraler Strom- und Wärmeversorgungsvarianten mit
KWK-Anlagen in lokalen Versorgungsgebieten entwickelt. Im Rahmen einer Szenarioana-
lyse wird das Verfahren an drei repräsentativen Versorgungsgebieten angewendet und die
Ergebnisse ausgewertet.

Einleitung

Die Energieversorgung in Deutschland er-
fährt insbesondere bedingt durch geän-
derte politische Rahmenbedingungen wie
der Liberalisierung der Energiemärkte, der
massiven Förderung erneuerbarer Energien
(Wind, Photovoltaik, Biomasse), einer stär-
keren Dezentralisierung und dem geplan-
ten Ausstieg aus der Kernenergie tief grei-
fende Veränderungen. Es bestehen aller-
dings noch erhebliche Unsicherheiten, un-
ter welchen Rahmenbedingungen bzw. Ein-
�ussfaktoren eine stärker dezentrale Ener-
gieversorgung mit KWK-Anlagen im Ver-
gleich zu einer eher zentralen Energie-
versorgung ökologische Vorteile aufweist
und welche technischen Auswirkungen auf
Netzplanung und -betrieb eine groß�ächi-
ge Integration von dezentralen Erzeugern
mit sich bringt. Zur Ermittlung des zu-
künftig realisierbaren Potentials von KWK-

Anlagen in lokalen Versorgungsgebieten
muss zunächst eine Analyse der prognosti-
zierten Strom- und Wärmebedarfentwick-
lung erfolgen.

Strom- und Wärmebedarfsentwick-
lung in Deutschland

Nach aktuellen Studien zur Stromver-
brauchsentwicklung in Deutschland bis
2030 ist ein nahezu konstant bleibender Ge-
samtstromverbrauch über alle Sektoren zu
erwarten, wie in Abbildung 1 dargestellt.
In den Sektoren private Haushalte (PHH)
sowie Gewerbe und Dienstleistungen
(GHD) ist dabei davon auszugehen, das
ein Anstieg des Stromverbrauchs infol-
ge einer vermehrten Anzahl und Nut-
zung elektrischer Geräte im Endkun-
denbereich durch Einsparmaßnahmen
und Ef�zienzsteigerungen bei der Lei-
stungselektronik überkompensiert wird.
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Abb. 1:Prognostizierte Entwicklung des
Stromverbrauchs nach Sektoren

Im Industrie- und Verkehrssektor wird ein
Anstieg der Industrieproduktion zwischen
2002 und 2030 um 50% bzw. durchschnitt-
lich 1,5%/a sowie eine stark ansteigende
Netzintegration von Elektrofahrzeugen (bis
auf ca. 8-13 Mio. in 2030) erwartet, die zu
leicht ansteigendem Stromverbrauch in die-
sen Sektoren führen. Die Trendentwicklung
im Wärmeverbrauch ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Abb. 2:Entwicklung des Endenergieverbrauchs
an Wärme

Der Gesamtwärmebedarf im Sektor PHH
reduziert sich deutlich um ca. 18% bis
2030 bezogen auf 2000, bedingt durch
eine erhöhte Sanierungsef�zienz und Sa-
nierungshäu�gkeit des Gebäudebestan-
des und Neubauten auf Basis aktueller
Wärmeschutz- bzw. Energieeinsparungs-
verordnungen (EnEV). Im GHD Sektor ist
infolge einer Heizwärmereduzierung im
Gebäudebereich eine Reduktion des sek-
toralen Gesamtwärmebedarfs um 30% in

2030 gegenüber 2000 zu erwarten.

Systemmodell zur Strom- und Wär-
meversorgung in lokalen Versor-
gungsgebieten

Der grundsätzliche Aufbau des in der Ar-
beit entwickelten technischen Systemmo-
dells zur Simulation dezentraler Versor-
gungsvarianten mit KWK-Anlagen ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Abb. 3:Prinzipielle Kopplung der Teilsysteme
im Modellsystem

Es stellt die Versorgung von Endkunden
mit elektrischer und thermischer Energie
in einem Verteilungsnetz dar. Wesentli-
che Bestandteile sind die über die elek-
trische Energie gekoppelten Teilsysteme
zur Strom- und Wärmeversorgung. Das Bi-
lanzobjekt wird dabei als knoten-basiertes
Energieversorgungsnetz aufgefasst, in dem
an jedem Knoten ein verbraucherabhän-
giger Strom- und Wärmebedarf vorliegt.
Das Modellsystem wird dabei abgebildet
durch folgende exogene Ein�ussfaktoren,
mit denen die im Modellsystem auftreten-
den Energie-, Stoff- und Emissions�üsse
abgebildet werden:

• Strom- und Wärmebedarf im Versor-
gungsgebiet (Wärme zu Strom Ver-
hältnis, engl. Heat to Power Ratio,
HPR-Faktor)

• Strommix aus dem Verbundsystem
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• Wärmemix der Beheizungsstruktur
im Versorgungsgebiet

• Brennstoffmix im Versorgungsgebiet

• Auslegung der KWK Anlagen

Folgende Varianten zur Auslegung der
KWK Anlagen werden dabei betrachtet:

• Variante dezentral, in dem jedes
Gebäude des Versorgungsgebietes
einen Versorgungsknoten darstellt
und von einer KWK-Anlage versorgt
wird.

• Variante Nahwärme, in dem der un-
tergelagerte Versorgungsbereich je-
des Mittelspannungstransformators
durch eine KWK-Anlage in Verbin-
dung mit einem dezentralen Wärme-
verteilungsnetz versorgt wird.

• Variante Fernwärme, das in Abhän-
gigkeit von der Netzgröße und Ver-
brauchsdichte auf einigen wenigen,
zentralen KWK Anlagen in Verbin-
dung mit einem Wärmeverteilungs-
netz basiert.

Die Ein�ussfaktoren werden gemäß der
Vorgehensweise bei einer Szenarioanalyse
im Modellsystem genutzt, indem eine Kom-
bination extremer Ausprägungen und wahr-
scheinlicher Trendannahmen zur Aufspan-
nung eines Zustandsraums verwendet wird.
Zusammenfassend ergibt sich ein Gesamt-
analyseraster unter Berücksichtigung der
jeweiligen Extremwerte der Ein�ussfakto-
ren.

Beispielhafte Ergebnisse für ein länd-
liches Versorgungsgebiet

Das ländliche Versorgungsgebiet besitzt mit
einem Anteil an EFH und RDH von ca.
74% im Vergleich zu den anderen Versor-
gungsgebieten eine deutlich geringere Be-
bauungsdichte mit einem Wärme zu Strom
Verhältnis (HPR Faktor) von 4,1:1 im Jahr
2010.
Eine Übersicht der möglichen absoluten
CO2-Reduktionspotenziale für ausgewähl-
te Szenarien ist Abbildung 4 zu entneh-
men. Die „Worst Case“ Variante stellt da-
bei die Szenariovariante des aktuellen Ener-
gieverbrauchs ohne KWK Anlagen dar. Ei-
ne Reduktion des Wärmebedarfs auf einen
HPR Faktor von 3:1 bzw. 2:1 bei ange-
nommener Referenzentwicklung der übri-
gen Ein�ussparameter ermöglicht im Ver-
sorgungsgebiet eine Senkung der absolu-
ten CO2-Emissionen um ca. 28 bzw. 43%
bezogen auf die „Worst Case“ Variante.
Durch eine alleinige Änderung des Strom-
mixes auf S1 und des Wärmemixes auf
W1 ergeben sich mögliche Reduktionen der
CO2-Emissionen gegenüber der Referenz-

entwicklung von ca. 11% bzw. 32%. Die
Variation des Wärmemixes bei HPR 3:1,
B, S auf W1 ermöglicht sogar deutlich ge-
ringere CO2-Emissionen, als eine Gesamt-
reduktion des Wärmeverbrauchs im ländli-
chen Versorgungsgebiet in der Referenzent-
wicklung für HPR 2:1, B, S, W.

Abb. 4:Absolute Emissionseinsparungen in
CO2-Äquiv. im Versorgungsgebiet

Hier zeigt sich die Relevanz des Ein�us-
sparameters Wärmemix, der die Struktur
der Wärmeerzeugungsanlagen im betrach-
teten Versorgungsgebiet widerspiegelt. In
den Gebäudetypen EFH und RDH, die
mit ca. 74% den höchsten Anteil an der
Baustruktur im Versorgungsgebiet C besit-
zen, wird im Referenzszenario ohne de-
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zentrale KWK Anlagen für einen Wärme-
mix W1 eine vollständige Wärmeversor-
gung über Wärmepumpen angenommen.
Die „Best Case“ Variante mit den gering-
sten absoluten Emissionen stellt die Sze-
nariovariante ohne KWK Anlagen mit den
Ein�ussfaktoren HPR 2:1, B1, S1, W1 dar.
Das zeigen auch die Ergebnisse der spezi�-
schen CO2-Emissionen des lokalen Strom-
und Wärmemixes in Abbildung 5 (siehe
P1). Der hohe Anteil von Wärmepumpen
in den Szenarien ohne KWK Anlagen führt
auch für die Strommixe S und S2 zu deut-
lich reduzierten spezi�schen Wärmemixe-
missionen (siehe Flächen F1 und F2), die
für die Varianten F1 sogar geringe spezi�-
sche Wärmeemissionen aufweisen, als die
Szenarien der BZ und BHKW Nahwärme-
varianten bei einem Wärmemix W und W2.

Abb. 5:Spezi�sche Emissionen des ländlichen
Versorgungsgebietes bei HPR 3

Eine hohe Durchdringung mit Wärmepum-
pen in den Szenariovarianten ohne dezen-
trale KWK Anlagen bei einem Wärmemix
W1 stellt somit eine Alternative zum Ein-
satz von KWK Anlagen in Versorgungsge-
bieten mit niedriger Bebauungsdichte dar.
So ist eine deutliche Absenkung der spezi-
�schen Wärmemixemissionen zu erreichen,
die alternativ in den Versorgungsgebieten
A und B mit hoher Bebauungsdichte nur

durch den Einsatz von KWK Anlagen zu er-
zielen sind.

Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird der bishe-
rige Kenntnisstand über die ökologischen
und technischen Auswirkungen des Zu-
baus von dezentralen Energiewandlungs-
anlagen auf KWK Basis deutlich erweitert.
Untersucht werden insbesondere verschie-
dene Szenarien dezentraler Zubauvarianten
(BHKW Dezentral, Nahwärme und Fern-
wärme) im Vergleich zu einer Stromversor-
gung aus Großkraftwerken mit dezentralen
Wärmeerzeugungssystemen.
Mit Hilfe des entwickelten Verfahrens ist
es möglich, eine Vielzahl verschiedener de-
zentraler Energieversorgungsszenarien un-
tereinander und mit einer Referenzentwick-
lung der Energieversorgung ohne Einsatz
dezentraler KWK-Technologie unter öko-
logischen und technischen Rahmenbedin-
gungen zu bewerten.
Die beispielhaften Ergebnisse der Szenari-
enrechnung eines ländlichen Versorgungs-
gebietes zeigen, dass die vermehrte Inte-
gration von modernen Wärmepumpensy-
stemen und ggf. Elektrodirektheizungen in
Versorgungsgebieten niedriger Bebauungs-
dichte dem Neubau von dezentralen KWK-
Anlagen vorzuziehen ist, um einen lokalen
Strom- und Wärmemix mit möglichst ge-
ringen Emissionsraten zu erhalten.

Kontakt

Dipl.-Ing. Thomas Smolka
smolka@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-92135
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Monitoring von dezentralen
Erzeugungsanlagen

Das EU-Projekt S-TEN (Intelligent Self-describing Technical and Envi-
ronmental Networks, FP6-027683, www. s-ten.eu) ist ein Forschungspro-
jekt für den Web basierten Betrieb und Unterhalt von physikalischen Netz-
werken unter der Koordination der FGH e.V.. Das IFHT hat in dem Projekt
inhaltliche und administrative Aufgaben übernommen. S-TEN wurde von
der Europäischen Gemeinschaft, Bereich Information Society Technolo-

gies (IST), im sechsten Forschungsrahmenprogramm �nanziell vonApril 2006 bis Novem-
ber 2008 unterstützt.

Einleitung

Das EU-Projekt S-TEN verfolgt das Ziel,
technische Applikationen wie einzelne Sen-
soren oder komplexe Maschinen in einem
Internet der Dingeüber semantische Web-
technologien selbsbeschreibend abzubil-
den und damit Entscheidungsträger in ei-
nem sich ändernden Netzwerk von Mess-
stellen zu unterstützen. Im Rahmen des
Projekts wurde hierzu u.a. eine Prototyp-
Applikation zur Überwachung von verteil-
ten Ressourcen in elektrischen Verteilungs-
netzen erstellt. Die Überwachung umfasst
ein kontinuierliches Monitoring von dezen-
tralen Erzeugungsanlagen (DEAs) sowie
die Ausgabe von Warnungen und Alarm-
meldungen bei Überschreitung vorgegebe-
ner Grenzwerte.
Mit der im S-TEN Projekt entwickelten
Technologie steht eine informations- und
kommunikationstechnische Infrastruktur
bereit, um die erwartete signi�kante Steige-
rung des Anteils dezentraler Erzeuger mit
unterschiedlichen Charakteristiken und de-
ren Integration insb. in das Mittel- und Nie-
derspannungsnetz zu unterstützen und den
damit verbundenen neuen Anforderungen
an den Netzbetrieb mit einem umfassenden
Managementsystem zu begegnen.

Funktionalitäten des Prototyps

Die Prototyp-Applikation Überwachung
verteilter Energieerzeuger in elektrischen
Netzenumfasst das Monitoring für PV An-
lagen, Windturbinen und Blockheizkraft-
werken, und stellt damit die Grundlage
für das Management von Verteilnetzen be-
reit. Das Monitoring beinhaltet sowohl die
Überwachung der Messwerte als auch der
eingetretenen Ereignisse (Warnungen und
Alarme). Dem Anwender steht folgende
Funktionalität zur Verfügung:

• Anfrage und Übersicht der in der
S-TEN Registry registrierten DEAs

• Listen aller verfügbaren Web Ser-
vices der registrierten DEAs

• Login auf der interessierenden Res-
source

• Browsen von Messdaten sowie von
Ereignissen

• Monitoring von Messdaten

• Registrierung z.B. für Benachrichti-
gungen bei de�nierten Ereignissen

• Anzeige der Web Service Anfragen
und Antworten sowie Darstellung
der für die Applikation entwickel-
ten Ontologien, der S-TEN Ontolo-
gie sowie der Web Services

• Schnittstellen zu weiteren S-TEN
Prototyp Applikationen
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Die Prototyp-Applikation ist als Client-
Software unter www.s-ten.eu verfügbar.

Implementierung

Es wurde ein hierarchischer Ansatz ver-
wendet, bei dem jede DEA mit einem S-
TEN Server verbunden ist. Die Architek-
tur ist damit offen für zukünftige Erweite-
rungen durch zusätzliche DEAs, die sich
in der Registry anmelden. Die Daten der
Windturbinen und der Blockheizkraftwerke
werden derzeit simuliert während die Da-
ten der PV-Anlage bereits von einem realen
PV-Modul bereit gestellt werden, an dem
Strom- und Spannungswerte gemessen wer-
den. Das PV-Modul ist an die im S-TEN

Projekt entwickelte Hardware-Device an-
geschlossen, welche über eine Schnittstel-
le die gemessenen Strom- und Spannungs-
messwerte einliest, speichert und für die S-
TEN Webservices semantisch annotiert be-
reitstellt.
Der S-TEN Server registriert seine Ressour-
ce sobald sie in Betrieb ist. Dazu schickt
er die Selbstbeschreibungsdatei der DEA
an die S-TEN Registry. Die Selbstbeschrei-
bungsdatei enthält u.a. die URL der DEA
sowie die URL der von ihr angebotenen
Web Services. Historische Sensordaten der
DEA werden in einer MySQL Datenbank
auf dem zugehörien S-TEN Server gespei-
chert werden und können hier über die
Browse-Funktionalität abgerufen werden.

Abb. 1:Client-Ober�äche mit Sicht auf Windenergieanlage
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Nach dem Login auf dem S-TEN Ser-
ver der Ressource über die JAVA-basierte
Client-Software sieht der Anwender zu-
nächst einen Strukturbaum der DEA, der
anzeigt, welche Messgrößen (z.B. Windge-
schwindigkeit) angeboten werden, von wel-
chem Messgerät diese Größen gemessen
werden (z.B. Anemometer) und welche Er-
eignisse für die gemessenen Größen de-
�niert sind (z.B. Warnung). Die (histori-
schen) Daten und Ereignisse der Ressource
können nun gebrowst werden und der An-
wender kann sich für Ereignisse registrie-
ren. Weiterhin können Messdaten von dem
Zeitpunkt, zu dem das Monitoring gestartet
wird, kontinuierlich überwacht werden.

Abb. 2:Device PV-Module

Ausblick

Das Web eröffnet die Möglichkeit, Daten
verteilter Netzwerkressourcen unabhängig
von ihrem Ort und zu niedrigen Kosten ver-
fügbar zu machen. In der Semantik liegt
der Schlüssel zu einer intelligenteren Form
der Zusammenarbeit und Prozesskontrolle.

Sind die ausgetauschten Informationen se-
mantisch beschrieben, können darauf Re-
geln angewendet werden, um zukünftig ei-
ne selbstorganisierte Automation zu ermög-
lichen. In der Elektrizitätswirtschaft haben
Sicherheitsbedenken und Echtzeitanforde-
rungen den Einsatz von Web Technologi-
en zum Netzmanagement bislang verzögert.
Da bei den Netzen der Zukunft mit ho-
hem Anteil dezentraler Energieerzeugung
ein intelligentes Netzmanagement vonnö-
ten ist, wird erwartet, dass der S-TEN An-
satz maßgeblichen Ein�uss darauf haben
wird. Der Einsatz von S-TEN Technologie
in einem Versorgungsnetz mit einer Anzahl
stetig steigender dezentraler Erzeugungs-
einheiten wie privaten und kommerziel-
len Klein(st)erzeugern auf der einen Sei-
te und steuerbarer Lasten auf der anderen
Seite könnte einen entscheidenden und ko-
stengünstigen Beitrag zu einem ef�zienten
Netzmanagement leisten. Auch im Hinblick
auf Vehicle-to-Grid Anwendungen, bietet
die S-TEN Technologie einen innovativen
Ansatz zum Management zeitlich und ört-
lich �exibler Netzwerktopologien.

Weitere Informationen
S-TEN, FP6-IST-2005-027683
Website: www.s-ten.eu

Kontakt
Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-v.d. Brelie
schowe@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-949 00
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Projekthaus Humtec

HumTec ist ein interdisziplinäres ”Projekt-Haus” der RWTH Aachen
gegründet als Teil der Exzellenz-Initiative des Bundes und der Län-
der. HumTec hat die Förderung der interdisziplinären Forschung zwi-
schen Human-/Sozial und Ingenieur-/ und Naturwissenschaften zum

Ziel. Das IFHT stellt für den Forschungsbereich EET zusammen mit dem AVT die inge-
nieurwissenschaftlichen Kompetenz. Aufgabenbereich der IFHT-Ingenieure ist hierbei die
Modellbildung globaler Systeme und die Bewertung von Technologien und deren Substitu-
tionspotentiale.

Einleitung

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts be�ndet
sich die Energieversorgung im Umbruch.
Bestimmten in den vergangenen Jahrzehn-
ten zumeist technische und ökonomische
Gegebenheiten die Wahl der Erzeugungs-
art, so ist zwischenzeitlich das Bedürf-
nis nach nachhaltiger und damit gerech-
ter Energiebereitstellung in der modernen
Gesellschaft mindestens gleichwertig. Dies
führte zunächst zu einer Neubewertung der
mit der Kernenergie verbundenen Risiken
und im Weiteren zu einer signi�kanten För-
derung solcher Energieformen, die mit ge-
ringeren Treibhausgasemissionen verbun-
den sind und die Abhängigkeit von Roh-
stof�mporten lösen helfen. Die Ausgestal-
tung solcher Förderungen stellt sich dabei
als politischer Entscheidungs�ndungspro-
zess dar, der nicht selten von Partikulärin-
teressen dominiert wird. Hier setzt die Ar-
beit der HumTec Forschungsgruppe „EET -
Ethics for Energy Technologies“ an. Als in-
terdisziplinäres Team aus (Wirtschafts-) In-
genieuren, Physikern und Philosophen be-
steht das gemeinsame Ziel in der Bewer-
tung verschiedener Energieversorgungssze-
narien und damit der Bereitstellung rele-
vanter Einsichten für Entscheidungsträger.
Dabei unterscheidet sich das Projekt durch
seine genuin normative Herangehenswei-
se signi�kant von anderen. Die ausgespro-
chenen Handlungsempfehlungen zielen da-

her nicht primär auf eine Befriedigung zeit-
und ortsabhängiger Präferenzen ab, son-
dern vielmehr auf eine Chancengleichheit
gewährleistende Norm, die hilft, Energie-
versorgung international und intergenera-
tionell gerecht zu gestalten.
Die einzelnen Arbeitsfelder des Projekts
sind im Folgenden dargestellt:

Arbeitsfeld 1 - Faktenbasis

Zielsetzung des ersten Arbeitsfeldes ist, ne-
ben der De�nition und Schaffung einer ge-
meinsamen Datenbasis, die Evaluation und
Selektion bestehender Modellierungsansät-
ze.

Arbeitsfeld 2 - Modellierung

Das zweite Arbeitspaket hat die Modell-
bildung und Implementation zum Gegen-
stand. Im Besonderen sollen die Auswir-
kungen technologischer Entwicklungen de-
diziert modelliert werden. Spieltheoretische
Ansätze sollen für die Abbildung unschar-
fer Prozesse, wie Gesellschaft, politische
Entscheidungsprozesse etc. Einsatz �nden.
Die Entwcklung eines sogenannten Glo-
balmodells macht im speziellen die quan-
titative Modellierung von Versorgungs-
und Bedarfsstrukturen sowie systemtheo-
retische Analysen potentieller Gleichge-
wichtszustände der betrachteten Systeme
erforderlich.
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Dieses Arbeitsfeld wird von den Ingenieu-
ren des IFHT und des AVT geleitet.

Arbeitsfeld 3 - Zukünftige Energiesy-
steme und Technologien

Die Abschätzung zentraler Parameter auf
Grundlage ausgewählter Zukunftszenarien
für Technologien und Energieversorgung
und die Belastbarkeit der räumlich aufge-
lösten Folgenabschätzung u.a. für Ökolo-
gie und Ökonomie unter Unsicherheit sind
zentrales Thema des dritten Arbeitspakets.
Wiederum stellt die ethische Bewertung
zukünftiger Energiesysteme unter beson-
derer Berücksichtigung des Zugangs zur
Energie und Gemeingütern -die Behand-
lung von erkenntnistheoretischer Unsicher-
heit eingeschlossen- das mittelfristige Ziel
dieses Arbeitspaketes dar.

Arbeitsfeld 4 - Gerechtigkeitsfragen

Identi�kation und numerische Repräsenta-
tion von Normen intergenerationeller und
internationaler Gerechtigkeit bilden den
Schwerpunkt des stark philosphisch ge-

prägten vierten Arbeitspakets. Die Ab-
leitung einer anwendbaren Beurteilungs-
grundlage für die Regulation der lokalen
und globalen Energiepolitik ist Ziel.

Arbeitsfeld 5 - Modellveri�kation

Die Modellveri�kation anhand regionaler
und historischer Daten wird im fünften Ar-
beitspaket angestrebt. Neben der qualitati-
ven Analyse und der Normativen Bewer-
tung der ausgewählten Szenarien wird aus
Sicht der IFHT-Ingenieure ein besonderes
Augenmerk auf die Identi�kation und ana-
lytische Bestimmung einer zeitabhängigen
sozialen Präferenzordnung gelegt werden.

Kontakt

Dipl.-Ing. Thomas Dederichs
dederichs@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94934

Dipl.-Ing. Martin Scheufen
scheufen@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94941
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Lehre am IFHT

Teaching at IFHT
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,Lehre am IFHT
Hochspannungstechnik I (SS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V2, Ü1, ab 6. Semester

Inhalt

• Überspannungen in Hochspannungs-
netzen: innere und äussere Über-
spannungen, Wanderwellen, Über-
spannungsschutz

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

• Hochspannungs-Isolierstoffe: Kenn-
grössen, anorganische Isolierstoffe,
organische Isolierstoffe

• Technische Exkursion

High Voltage Engineering I
(Summer Term)

Lecturer: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
L2, E1, from 6th semester, International
Master Program: 2nd semester

Content

• Overvoltages in power systems: Tra-
velling waves, overvoltage protecti-
on

• Breakdown-phenomena: Statistics,
breakdown in gases, solids and li-
quids, vacuum breakdown, arcing,
pollution �ashover

• Insulation systems and dielectrics

• Technical excursion

Hochspannungstechnik II
(WS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V2, Ü1, ab 7. Semester

Inhalt

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

• Hochspannungsteiler, Shunts

• Hochspannungsgeräte: Konstrukti-
onsmerkmale, Kondensator, Durch-
führungen und Ausleitungen, Trans-
formator, Schalter, Wandler

• Grundlagen Elektromagnetischer
Verträglichkeit in energietechni-
schen Anlagen

High Voltage Engineering II
(Winter Term)

Lecturer: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
L2, E1, from 7th semester, International
Master Program: 3rd semester

Content

• Generation and measurement of high
AC, DC and impulse voltages

• Dividers and Shunts

• High voltage equipment: Construc-
tion, capacitors, bushing, transfor-
mers, breakers

• Electromagnetic compatibility
(EMC) for power systems

JAHRESBERICHT2008
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Schutzmaßnahmen und
Schutzeinrichtungen in elektri-
schen Netzen und Anlagen

Dozent: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
V2, Ü1, ab 5. Semester

Inhalt

• Sicherheitsvorschriften und Normen,
nationale, regionale und internatio-
nale Normen, rechtliche Grundlagen
der Normung; Prüfzeichen

• Gefahren durch elektrischen Strom,
Unfallstatistik, Stromwirkungen auf
den Menschen; Sicherheitsgrenzen;
Gefährdung durch hochfrequente
Felder

• Schutzmaßnahmen in Niederspan-
nungsanlagen gegen direktes und
bei indirektem Berühren; Netzfor-
men; Schutz- und Funktionsklein-
spannung; Bewertung

• Schutzmaßnahmen in Hoch-
spannungsanlagen, Erdung;
Überspannungs- und Blitzschutz

• Schutz von Leitungen und Kabeln,
Überlast; Kurzschluß

• Schutzeinrichtungen und deren Wir-
kungsweise, Schutzkriterien; Siche-
rungen; LS- und FI-Schutzschalter;
Relais; Überspannungsableiter

• Schutzsysteme, Motor-, Generator-,
Transformatorenschutz.

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

Lecturer: Prof. Dr. rer. nat G. J. Pietsch
Dr.-Ing. Bernhard Thies

L2, E1, Master program in Electrical
Power Engineering

Content

• Regulations and standards, national,
regional and world-wide safety regu-
lations and standards, legal authority
of standardisation, test certi�cates

• Risk of electric currents, accident
statistics, effects of current on hu-
man body, safety limits, endangering
by high-frequency �elds

• Protective measures of low volta-
ge installations against direct and
indirect contact, con�gurations of
the network, safety, protectional and
functional extra low voltage, evalua-
tion

• Protective measures of high volta-
ge installations, earthing, overvolta-
ge and lightning protection

• Protection of lines and cables against
overload and short circuits

• Protective equipments and their mo-
des of action, protection criteria,
fuses, line protective switches and
current-operated earth-leakage cir-
cuit breakers, relays, surge arresters

• Protection systems for motors, gene-
rators and transformers
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Power Cable Engineering
(Winter Term)

Lecturer: Dr.-Ing. D. Meurer
L2, E1, from 5th Semester

Content

• Introduction: cable industry, cable
market, power cables in networks,
history, technical standards, trans-
mission properties

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

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

• Production: paper insulated/extruded
cables, conductor/core/cable

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

• Accessories: termination, joints,
�eld control, installation techniques

• Cable Projects: cable route, current
carrying capacity, transport, laying

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

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

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

ab 6. Semester

Inhalt

• Schaltlichtbögen

• SF6-Hochspannungsleistungs-
schalter

• Vakuumschalter

• Hochspannungssicherungen

• Kabelsteckverbindungen

• Leistungstransformatoren

• Einführung in die Anlagentechnik
und gasisolierte Schaltanlagen

• Freiluftschaltanlagen und Anlagen
der Hochspannungsgleichstromüber-
tragung

• Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen

• Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen in der Entwicklung

• Schutz- und Stationsleittechnik

• Betriebserfahrungen mit moderner
Sekundärtechnik

• Asset Management in Verteilnetzen

Siehe Bericht auf Seite 105
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Freileitungen (WS)

Dozent: Dr.-Ing. Ralf Puffer
V2, Ü1, ab 5. Semester

Inhalt

• Netze der elektrischen Energiever-
sorgung, Komponenten in elektri-
schen Netzen

• Freileitungen: Übertragungstechno-
logien, Trends, Anforderungen

• Komponenten von Freileitungen:
Maste, Leiter, Isolatoren, Armatu-
ren, Gründungen, Erdungen

• Bauarten von Freileitungen:
Drehstrom-Freileitungen, Gleichstrom-
Freileitungen, Wechselstrom-
Freileitungen, Masttypen, Mastbil-
der

• Bau von Freileitungen: Trassenwahl,
Geländearbeiten, leitungstechnische
Berechnungen, Genehmigungsver-
fahren, Montage, Inbetriebnahme

• Betrieb von Freileitungen: Strom-
belastbarkeit, Isolationskoordinati-
on, Erdung, Netzführung

• Instandhaltung von Freileitungen:
Begehung, Inspektion, Sichtkontrol-
le, Zustandserfassungen, Verbindun-
gen, Messung Erdübergangswider-
stand

• Übertragungskapazität von Freilei-
tungen: Strombelastbarkeit, Aus-
legungstemperatur, Berechnung
Durchhang / Bodenabstand, natür-
liche Leistung

• Leiter für Freileitungen: Anforde-
rungen an Leiter für Freileitungen,
Aufbau von Leitern

• Optimierung der Übertragungskapa-
zität von Freileitungen

Unternehmensführung für In-
genieure (SS)

Dozent: Dr.-Ing. Joachim Schneider
V2, Ü1

Inhalt

• Unternehemsstruktur, Interne Orga-
nisation: Matrix, Pro�t und Cost
Center; Logistik, Managementebe-
nen; Externe Organisation: Rechts-
formenvon Unternehmen

• Rechnungswesen: Internes und Ex-
ternes Rechnungswesen: Buchhal-
tung, Kennzahlen (KPI), Liquiditäts-
planung, Bewertung (z.B. Sharehol-
der Value)

• Finanzmanagement: Investition und
Finanzierung, Cash-Flow

• Elementare Management Funktio-
nen: Strategische Planung, Budge-
tierung, Controlling, Shareholder-
Value-Management

• Spezielle Management Funktionen:
Project Management (Risk Analy-
sis, Cost Planning), Marketing, To-
tal Quality Management, Personal-
management, Key Account Manage-
ment, Corporate Governance

• Optimierung von Geschäftsprozes-
sen: Prozessanalyse (Flow Charts,
Process Mapping), Process Control-
ling (Customer Audits, Benchmar-
king), Quality Function Deployment

• Management Techniken: Metho-
den der Analyse (Portfolio-, Gap-,
SWOT-Analyse), Prognose and Sze-
narioanalyse, Balanced Score Card
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Praktika am IFHT
Energietechnisches Praktikum
I (SS)

TÜ4, ab 6. Semester

Inhalt

Das energietechnische Praktikum I wird
von mehreren Lehrstühlen durchgeführt.
Drei Versuche �nden am Institut für Hoch-
spannungstechnik statt:

• Wechselspannungsmessung und
Durchschlagsuntersuchungen

• Gleichspannungserzeugung und -
messung

• Stoßspannungserzeugung

Laboratory in Electrical Power
Engineering I
(Summer Term)

TÜ4, from 6th Semester

Content

The laboratory in Electrical Power Engi-
neering I is carried out by several institutes.
Three experiments take place at the Institu-
te for High Voltage Engineering:

• Measurement of alternating voltages
/ Breakdown measurements

• Generation and measurement of di-
rect voltages

• Surge voltages

Energietechnisches Praktikum
II (WS)

TÜ4, ab 7. Semester

Inhalt

Das energietechnische Praktikum II wird
von mehreren Lehrstühlen durchgeführt.
Drei Versuche �nden am Institut für Hoch-
spannungstechnik statt:

• Messen mit Teilern

• Stoßspannungsverteilung an Trans-
formatorwicklungen

• Elektromagnetische Verträglichkeit

Laboratory in Electrical Power
Engineering II
(Winter Term)

TÜ4, from 7th Semester

Content

The laboratory in Electrical Power Engi-
neering II is carried out by several institu-
tes. Three experiments take place at the In-
stitute for High Voltage Engineering

• High Voltage Divider

• Transient Processes on Wires, Tra-
velling Waves

• Electromagnetic Coupling

JAHRESBERICHT2008



Lehre

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

93

Hochspannungstechnisches
Praktikum

TÜ4, ab 7. Semester für Elektrotechniker

Inhalt

• Durchschlagsuntersuchungen

• Gleichspannungsuntersuchungen

• Teilentladung

• EMV Störungseinkopplung

• Stoßspannungsuntersuchung

• Transiente Vorgänge auf Leitungen

• Hochspannungsmeßtechnik

• Dimensionierung synthetischer Prüf-
kreise

Elektrotechnisches Praktikum
I (SS)

TÜ3, ab 2. Semester Elektrotechniker und
Lehramtskandidaten

Inhalt

Das Praktikum enthält 8 Grundlagenversu-
che zur Einarbeitung in die elektrische Ver-
suchstechnik mit folgenden Themenkrei-
sen:

• Strom- und Spannungsquellen

• Spannungsteiler

• Messung in linearen Netzen

• Simulation linearer Netzwerke

• Dioden und Transistoren

• Operationsverst. (Messung)

• Operationsverst. (Simulation)

• Messung nichtelektr. Größen

High Voltage Laboratory

TÜ4, from 7th Semester

Content

• Breakdown measurements

• Experiment on DC voltage

• Partial discharge

• EMC Interference Launch

• Surge voltages

• Transient processes on wires

• High voltage divider

• Dimensioning of a synthetic test cir-
cuit

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

TÜ4, ab 4. Semester für Maschinenbauer
und Lehramtskandidaten
Gemeinschaftsveranstaltung der Fakultäten
für Elektrotechnik, Maschinenwesen und
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen
Fakultät

Inhalt

Im Rahmen dieses Praktikums werden vom
Institut vier Versuche angeboten:

1. Spannungsquelle, Transformator

2. Meßbereichserweiterung, Meß-
wandler, Leistungsmessung im
Drehstromnetz

3. Elektronenstrahloszilloskop, Gleich-
richtung

4. Digitale Meßtechnik
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Diplom-, Master- und Studienarbeiten

Diplomarbeiten

Berak, Vladimir

Optimierte Ökoef�zienz-Bewertung von
Flexibilisierungsmaßnahmen in Energie-
versorgungsnetzen
Begünstigt durch politische Maßnahmen
hat die Nutzung regenerativer Energiequel-
len in Deutschland seit einigen Jahren einen
starken Anstieg erfahren. Insbesondere die
Windenergieintegration in das bestehende
Netz stellt eine Herausforderung an das
Energiesystem dar. Um die hohe Versor-
gungssicherheit aufrechtzuerhalten, müs-
sen sowohl das Netz als auch die Erzeu-
gungseinheiten �exibler betrieben werden.
Darüber hinaus muss die Übertragungska-
pazität des Netzes erweitert werden, um
die erzeugte Energie abtransportieren zu
können. Im Rahmen der Diplomarbeit wer-
den Kriterien zur Ökoef�zienzbewertung
von Flexibilisierungsmaßnahmen in Vertei-
lungsnetzen erarbeitet, anhand derer eine
Bewertung der verschiedenen Flexibilisie-
rungsmaßnahmen ermöglicht werden soll.
Betreuer: Dipl.-Ing. Uwe Macharey

Brennecke, Martin

Prognose des Betriebsmittelverhaltens bei
einer modi�zierten Asset-Management-
Strategie
Im Rahmen der Diplomarbeit soll das Be-
triebsmittelverhalten anhand des Störungs-
geschehens bei einer veränderten Instand-
haltungsstrategie prognostiziert werden. Im
Hinblick auf eine Veränderung von Zy-
klen, Inhalt und ggf. Kosten sowie Me-
thodik der Instandhaltung sollen verschie-
dene Szenarien simuliert werden. Hier-
für werden Daten eines Netzbetreibers für

Hochspannungs-Schaltgeräte zur Verfü-
gung gestellt, womit das Störungsgesche-
hen in Abhängigkeit der Betriebszeit be-
rechnet werden kann. Darüberhinaus sollen
Aussagen über das Ende der Lebensdau-
er unter Berücksichtigung der modi�zier-
ten Strategie sowie Aussagen über die Ef-
�zienz einer (optimierten) Instandhaltungs-
maßnahme abgeleitet werden.
Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Federlein,
Dipl.-Ing. Christian Hille

Gerhard, Alexander

Untersuchungen zum Durchschlagme-
chanismus in elastischem syntaktischem
Schaum
In dieser Arbeit werden Untersuchungen
zum Durchschlagsverhalten bei Wechsel-
spannung in elastischem syntaktischem
Schaum durchgeführt. Der Schaum be-
steht aus einer Silikonmatrix mit beschich-
teten Kunststoffmikrohohlkugeln als Füll-
stoff. Um die möglichen Ursachen für ein
elektrisches Versagen des Isolierstoffes zu
klassi�zieren, werden zunächst die Wech-
selwirkungen zwischen einzelnen Mikro-
hohlkugeln anhand von Simulationen der
elektrischen Feldverteilung innerhalb eines
solchen Schaums untersucht. Des Weite-
ren wird der Ein�uss zweier Herstellungs-
parameter (Mikrohohlkugeldurchmesser
und Füllgrad) sowie der Umgebungstem-
peratur auf die Spannungsfestigkeit des
Schaums untersucht. Teilentladungsmes-
sungen von verschiedenen zweidimensio-
nalen Schaumstrukturen zeigen die mög-
liche Schädigung, durch in den Kugeln
statt �ndenden Teilentladungen. Die aus
diesen Untersuchungen resultierenden Er-
kenntnisse dienen der Entwicklung eines
Durchschlagsmodells in elastischem syn-
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taktischem Schaum.
Betreuer: Dipl.-Ing. Michael Kessler

Lenzen, Bernd

Untersuchung der Widerstandsverteilung
in einem Leistungsschaltermodell zum Zeit-
punkt des Stromnulldurchganges
Durch die Beblasung des Lichtbogens in ei-
nem Leistungsschalter wird der Lichtbogen
gekühlt und ihm wird Energie entzogen, so
dass er in einem Stromnulldurchgang er-
lischt. Da die Kühlwirkung einen direkten
Ein�uss auf den Widerstand des Lichtbo-
gens hat, können mit Hilfe einer örtlich
aufgelösten Widerstandsverteilung Rück-
schlüsse auf die Kühlwirkungen vollzogen
werden. In der vorliegenden Arbeit soll
die Widerstandsverteilung im Bereich des
Stromnulldurchganges in einem Schalter-
modell untersucht werden. Dazu ist es zu-
nächst notwendig, eine geeignete Messme-
thode zu evaluieren. In Voruntersuchungen
werden Teilspannungsmessungen entlang
eines Lichtbogens auf verschiedene Wei-
sen durchgeführt. Simulationen und Experi-
mente verdeutlichen einen Ein�uss der ver-
wendeten Messmethoden auf die gemesse-
ne Lichtbogenteilspannungen. Mit den er-
zielten Erkenntnissen wird die ausgewählte
Messmethode im Schaltermodell integriert
und Untersuchungen werden durchgeführt.
Ergänzend zu den experimentellen Untersu-
chungen werden simulative Untersuchun-
gen an einem Schaltermodell durchgeführt.
Mit Hilfe dieser Simulationen werden an
den gleichen Positionen wie im experimen-
tellen Schaltermodell die Teilspannungen
ermittelt, die mit den experimentellen Er-
gebnissen verglichen und diskutiert wer-
den.
Betreuer: Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang,
Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen

Lescher, Andreas

Potentialanalyse stationärer Brennstoffzel-

len als dezentrale Energiewandlungsein-
heiten
Die Arbeit thematisiert den Einsatz statio-
närer Brennstoffzellen als dezentrale Ener-
giewandlungseinheiten in Deutschland. Mit
dem Ziel signi�kante Treibhausemissio-
nen einzusparen, werden die Brennstoffzel-
len hinsichtlich ihrer Ökobilanz gegenüber
ihren Konkurrenztechnologien untersucht.
Neben der Entwicklung der Brennstoffzel-
len soll darüber hinaus die Wasserstoffer-
zeugung thematisiert werden. Mögliche In-
terdependenzen der Brennstoffzellentech-
nologie mit anderen Energiewandlungsein-
heiten sollen ermittelt und dargestellt wer-
den. Zu diesem Zweck wurde das in Um-
berto angelegte Future Power Analysis Mo-
dell des IFHT mit den betrachteten Brenn-
stoffzellen und ihrer zugehörigen Wasser-
stofferzeugung erweitert. Bedeutende Ein-
�ussfaktoren des Brennstoffzellenmodells
werden im Rahmen einer Szenarioanalyse
untersucht und bis zum Zieljahr 2030 fort-
geschrieben. Mit Hilfe eines Analyserasters
der kombinierten Ein�ussfaktoren werden
Szenarien erstellt und ihre Ergebnisse zur
Ermittlung optimaler Handlungsoptionen
einer ökologischen Energieversorgung her-
angezogen.
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Lexen, Richard

Bewertung des Ein�usses von Instandhal-
tungsstrategien auf das Störungsverhalten
von 123-kV-Leistungsschaltern
Im Rahmen der Diplomarbeit soll anhand
von Daten eines deutschen Netzbetreibers
der Ein�uss von Instandhaltungsstrategien
auf das Störungsverhalten von Leistungs-
schaltern untersucht werden. In diesem Zu-
sammenhang werden Wartungsprotokolle
analysiert, um das Alterungsverhalten be-
stimmter Leistungsschalter darzustellen.
Darüber hinaus soll mit Hilfe verschiedener
Szenarien die Auswirkung einer veränder-
ten Instandhaltungsstrategie bewertet wer-
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den. Die Daten des Netzbetreibers werden
in einer Access-Datenbank bereit gestellt,
womit die Auswertung überwiegend mit
Standard-Of�ce-Software (MS Access, MS
Excel) und MATLAB erfolgen kann.
Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Federlein,
Dipl.-Ing. Christian Hille

Masmeier, Philipp

Theoretische und experimentelle Un-
tersuchung von Lichtbogenform und
Schaltverhalten in Leistungsschalter-
Modellanordnungen mit alternativen Dü-
sengeometrien
Selbstblasleistungsschalter schalten hohe
Betriebsströme und Kurzschlussströme, in-
dem sie in einer zylindrischen Isolierstoff-
düse einen Lichtbogen ziehen, der sich
durch die von ihm selbst erzeugte Gasströ-
mung kühlt und bei erfolgreicher Schalt-
handlung verlischt. Dadurch muss erheb-
lich weniger externe Antriebs- energie auf-
gewendet werden, was den Schalter kosten-
günstiger und im Aufbau einfacher macht.
Dabei wird der nötige Druck durch das
Abbrennen der Düsen- wände erzeugt, die
der Wärmestrahlung des Lichtbogens di-
rekt ausgesetzt sind und durch die ausströ-
menden Abbrandprodukte die Form des
Lichtbogens selbst beein�ussen. In dieser
Arbeit werden hinsichtlich eines besseren
Verständnisses der ent- stehenden Lichtbo-
genform und des damit verbundenen Ab-
brandverhaltens alternative Düsenformen
untersucht. Dabei ist eine Vielzahl von
Geometrien möglich, die z.B. innerhalb
der Düse eine zusätzliche Anordnung aus
Isolierstoff besitzen. Diese werden sowohl
unter der Zuhilfenahme von Multi-Physics-
Simulationen als auch experimentell mit
einer vereinfachten Düsengeometrie unter-
sucht. Der Fokus liegt hierbei auf der Ent-
wicklung und Verteilung der entstehenden
Lichtbogenform und ihren Ein�uss auf das
Abbrandverhalten und den Druckaufbau.

Betreuer: Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen,
Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang

Mateev, Matey

Konzeptionelle Bewertung der Umsetzbar-
keit von Maßnahmen zur Steigerung der
Übertragungskapazität von Freileitungen
Durch steigende Windenergieeinspeisun-
gen sowie den internationalen Stromhandel
werden die deutschen Übertragungsnetze
bis an die Grenze ihrer Übertragungsfä-
higkeit ausgelastet. Um Engpässen entge-
genzuwirken, wird der Einsatz von Maß-
nahmen zur Steigerung der Übertragungs-
kapazität bestehender Freileitungen in Be-
tracht gezogen. Im Rahmen der Diplom-
arbeit werden Kriterien untersucht, die die
Umsetzung von Maßnahmen wie die tem-
poräre Erhöhung der Übertragungskapazi-
tät und den Einsatz von Hochtemperatur-
freileitungsseilen wesentlich beein�ussen.
Betreuer: Dipl.-Ing. Uwe Macharey

Pamir, Erol

Durchschlagsversuche in biologisch abbau-
barem Öl zur Ermittlung der elektrischen
Festigkeit in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur
Regelbare Leistungstransformatoren mit
natürlichen Estern als Kühlmedium wur-
den in den letzten Jahren entwickelt und
auf den Markt gebracht. Auf Grund der, im
Vergleich zu Mineralöl, erhöhten Viskosi-
täten von natürlichen Estern kommt es im
Bereich von Tieftemperaturen zur Versei-
fung des Kühl- und Isolierstoffmediums.
Durchschlagsversuche in einer Klimakam-
mer sollen die elektrischen Festigkeiten von
natürlichem Ester über den Temperaturbe-
reich von -20°C bis +80°C zeigen. Für die
Durchführung der Versuche steht aus einer
früheren Diplomarbeit eine Versuchsanord-
nung zur Verfügung. Die Ergebnisse der
Durchschlagsversuche sollen mit entspre-
chenden Ergebnissen aus Versuchen mit
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Mineralöl verglichen werden.
Betreuer: Dipl.-Ing. Michael Rösner, Dipl.-
Ing. Stefan Federlein

Post, Stefan

Theoretische und experimentelle Unter-
suchung von Druckaufbau, Abbrand- und
Schaltverhalten von Leistungsschalter-
Modellanordnungen mit alternativer Dü-
sengeometrie
In heutigen Selbstblasleistungsschaltern
wird der Lichtbogen, welcher bei der öff-
nenden Schalthandlung unweigerlich ent-
steht, durch ein Löschgas beblasen, des-
sen Beblasungsdruck zuvor vom Lichtbo-
gen selbst erzeugt wurde. Der Lichtbogen
brennt dabei innerhalb einer zylindrischen
Isolierstoffdüse, von deren Wand durch
die Wärmestrahlung des heißen Lichtbo-
genplasmas Material verdampft und da-
durch der Beblasungsdruck aufgebaut wird.
Durch dieses Selbstblasprinzip kann vergli-
chen mit einem Pufferschalter ein nicht un-
erheblicher Anteil der Antriebsleistung des
Schalters eingespart werden, wodurch der
Selbstblasschalter kostengünstiger als an-
dere Schaltertypen produziert werden kann.
In der vorliegenden Arbeit wird eine neu-
artige Düsengeometrie zur Verbesserung
des Druck- aufbaus und des Ausschaltver-
mögens untersucht. Zur theoretischen und
experimentellen Untersuchung wird diese
neue Düsengeometrie zunächst in einer ver-
einfachten Modellanordnung außerhalb des
Selbstblasschalters betrachtet, um grund-
legende Effekte des Lichtbogenverhaltens
innerhalb der Düse zu untersuchen. Im An-
schluss werden in einem Prüfkreis nach
Weil-Dobke der Druckaufbau sowie das
thermische Ausschaltvermögen in einem
Modellschalter mit der neuen Düsengeo-
metrie ermittelt und mit der herkömmlichen
Düsengeometrie verglichen.
Betreuer: Dipl.-Ing. Jan Christoph Kah-
len, Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang, Dipl.-Ing.
Andreas Kurz

Roggendorf, Christoph

Bestimmung der dielektrischen Festigkeit
von Heißgas in abbrandbestimmten Geo-
metrien
In Leistungsschaltern wird auch einige Mil-
lisekunden nach dem Stromnulldurchgang
noch Düsenmaterial verdampft. Im Rahmen
der vorliegenden Diplomarbeit wird der
Ein�uss dieses Effektes auf die dielektri-
sche Wiederverfestigung der Schaltstrecke
experimentell untersucht. Dazu wird eine
zylindrische Düsengeometrie als verein-
fachtes Modell des Lichtbogenbereiches
in einem Leistungsschalter betrachtet. Die
Prü�inge werden zunächst mit einem hohen
Strom und dann, nach unterschiedlichen
Verzögerungszeiten nach dem Verlöschen
des Stromes, mit einem Spannungsimpuls
belastet. Die dielektrische Wiederverfe-
stigung wird anhand der von der Verzö-
gerungszeit abhängigen Durchschlagspan-
nung der Anordnung ausgewertet. Neben
den unterschiedlichen Verzögerungszeiten
werden auch unterschiedliche Ströme, Kon-
taktabstände und Düsenmaterialien unter-
sucht. Außerdem wird ein physikalisches
Modell des Wiederverfestigungsprozesses
entwickelt, das auch anhand von optischen
Untersuchungen veri�ziert wird.
Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Römelt, Simon-Patrick

Theoretische und experimentelle Untersu-
chung des Nachstrombereichs eines Selbst-
blasleistungsschaltermodells
In dieser Arbeit werden zwei neue Modelle
für die Simulation von Leistungsschaltern
implementiert. Dabei handelt es sich um ein
Modell zur Simulation der Stromnullphase
und eins zur Simulation des Nachstrom-
bereiches. Da der Wärmetransport durch
Strahlung der dominierende Mechanismus
während des Ausschaltvorgangs eines Lei-
stungsschalters ist, werden Strahlungsmo-
delle zur Modellierung der Strahlung des
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Lichtbogens verwendet. Die Erneuerung in
der Simulation der Stromnullphase besteht
in der Implementierung des DOM Strah-
lungsmodells (Diskrete Ordinaten Metho-
de). In den bisherigen Stromnullsimulatio-
nen wird das NEC Modell (Nettoemissi-
onskoef�zienten Methode) verwendet. Im
Vergleich des NEC mit dem DOM Strah-
lungsmodell zeigt sich, dass unterschiedli-
che Ansätze der Strahlungsmodellierung zu
abweichenden Ergebnissen in den simula-
tiven Untersuchungen führen können. Der
Unterschied wird anhand der Variation der
Düsenlänge und der Löschgastemperatur
vorgestellt. Die Simulation des Nachstrom-
bereiches erfolgt in Anlehnung an die in der
Literatur beschriebenen Ansätze unter An-
nahme eines lokalen thermischen Gleich-
gewichtes. Untersuchungen haben gezeigt,
dass diese Annahme für den Nachstrom-
bereich nur eingeschränkt gültig ist. In die-
ser Arbeit wird die Druckabhängigkeit des
kritischen Widerstandes, der ein Kriterium
für das thermische Ausschaltvermögen dar-
stellt, mit diesem Simulationsmodell unter-
sucht.
Betreuer: Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen,
Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang

Schalla, Regina

Untersuchung zur Detektion und Evalua-
tion von akkumulierten Fehlstellen in poly-
merem Isolierstoff mittels Ultraschall
In polymeren Isolierstoffen können Ak-
kumulationen singulärer Fehlstellen auf-
treten. Aufgrund von Interferenzeffekten
der Echoimpulse ergibt sich durchaus ei-
ne Fehlbeurteilung der Re�ektor�äche der
Akkumulation singulärer Fehlstellen an-
hand der Echoamplitude. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden Verfahren erarbeitet, die
ein Erkennen von Akkumulationen singu-
lärer Fehlstellen erlauben. Zunächst wird
ein Modell für die Akkumulation zweier
singulärer Fehlstellen ermittelt, dass für die
Durchführung von Messreihen eine gute

Reproduzierbarkeit aufweist. Das Modell
besteht aus zwei Rundstiften. Anhand die-
ses Modells werden Prüfanordnungen er-
stellt, die in Silikonprüfkörper eingegossen
werden. Die Prüfanordnungen werden mit-
tels Ultraschall in Tauchtechnik vermessen.
Eine Auswertung der erhaltenen Messda-
ten erfolgt sowohl im Zeitbereich als auch
im Frequenzbereich. Ziel ist es charakteri-
stische Eigenschaften aufzuzeigen, die der
Akkumulation der singulären Fehlstellen
zuzuordnen sind. Bei der Überprüfung der
entwickelten Auswerteverfahren an den Si-
likonprüfkörpern zeigt sich, dass die Ver-
fahren im Frequenzbereich eine Erkennung
der akkumulierten Fehlstelle nicht erlau-
ben. Mittels der Verfahren im Zeitbereich
ist eine Au�ösung der Akkumulation der
singulären Fehlstellen als solche möglich.
Betreuer: Dipl.-Ing. Torsten Wirz

Scheufen, Martin

Analyse des Ein�usses möglicher Klima-
veränderungen auf Energieversorgungsnet-
ze
Im Rahmen dieser Arbeit werden metho-
dische Ansätze vorgestellt, mit deren Hil-
fe die Auswirkung klimatischer Ein�üsse
auf das elektrische Energieversorgungsnetz
quanti�ziert und einer technischen Bewer-
tung zugänglich gemacht werden können.
Die Arbeit präsentiert Verfahren zur Erzeu-
gung synthetischer Klimazeitreihen unter
Berücksichtigung der raumzeitlichen Kor-
relationen. Anhand der im Rahmen der Ar-
beit entwickelten Software wird die funk-
tionsfähige Verknüpfung der entwickelten
Verfahren aufgezeigt und ein ausgewähltes
Szenario beispielhaft diskutiert. Ein theo-
retischer Ansatz zur Bewertung der Kli-
masensitivität eines Energieversorgungssy-
stems wird beschrieben
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs
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Schütte, Gregor

Untersuchung zum Ein�uss der Temperatur
auf die Ultraschalldiagnostik an polyme-
rem Isolierstoff
In der Isolierstofftechnik werden polyme-
re Kunststoffe zur Herstellung von Isolier-
systemen verwendet. Zur Zustandsbewer-
tung und Qualitätssicherung kommt neben
der elektrischen Prüfung die Ultraschall-
diagnostik zum Einsatz. Im Rahmen einer
Verbesserung dieser Zustands- und Quali-
tätsbewertung werden die Temperaturab-
hängigkeiten der akustischen Eigenschaf-
ten von Ethylen-Propylen-Dien-Monomer
(EPDM) ermittelt, welches beispielswei-
se zur Herstellung von Hochspannungs-
kabelmuffen verwendet wird. Auf Basis
dieser ermittelten akustischen Kenndaten
werden das Temperaturverhalten des Re-
�exionsfaktors gerußtes/ungerußtes EPDM
(Leitschicht/Isolierung) sowie der Ein�uss
der Wellenlängenänderung auf die Detek-
tierbarkeit von Fehlstellen untersucht. Es
zeigt sich, dass die akustischen Kenngrö-
ßen wie Schallgeschwindigkeit und Schall-
kennimpedanz eine hohe Abhängigkeit von
der Temperatur besitzen. Das akustische
Dämpfungsverhalten zeigt neben der star-
ken Temperaturabhängigkeit eine eben-
falls hohe Abhängigkeit von der Mittenfre-
quenz des Ultraschallsignals, wobei hohe
Frequenzen stärker gedämpft werden als
niedrige Frequenzen. Die Re�ektivität der
Grenz�äche gerußtes/ungerußtes EPDM
weist eine verhältnismäßig geringe Abhän-
gigkeit von der Temperatur auf, was im Wi-
derspruch zu einer anhand der akustischen
Kenndaten erstellten Modellierung steht.
Die Untersuchung der Detektierbarkeit von
Fehlstellen hinsichtlich einer Wellenlänge-
nänderung in diskreten Tiefen im EPDM
ergibt keinen analytisch auswertbaren Zu-
sammenhang zwischen der Fehlstellengrö-
ße und der re�ektierten Echoamplitude. Es
lässt sich jedoch eine bessere Detektion
aufgrund verringerter Dämpfung bei hohen

Temperaturen durch erhöhte Echoamplitu-
den nachweisen.
Betreuer: Dipl.-Ing. Torsten Wirz

Spaan, Arndt

Untersuchung des Ausschaltverhaltens von
alternativen Füllgasen für Selbstblaslei-
stungsschalter
Schwefelhexa�uorid (SF6) ist auf Grund
seiner hervorragenden thermischen und di-
elektrischen Eigenschaften das meist ver-
wendete Löschgas für Leistungsschalter.
Dem hohen Ausschaltvermögen steht das
hohe Treibhauspotential gegenüber. Hin-
sichtlich ökologischer Gesichtspunkte ist
es somit erforderlich, geeignete Substitu-
te für den Einsatz in Leistungsschaltern
zu evaluieren. Anhand de�nierter Kriterien
werden synthetische Luft und Stickstoff als
potentielle Alternativgase ausgewählt und
sowohl simulativ als auch experimentell
untersucht. Die simulativen Untersuchun-
gen der Hochstromphase erfolgen mit einer
Computational-Fluid-Dynamics Software.
Zur Bestimmung des Ausschaltvermögens
der unterschiedlichenGase wird ein Mo-
dellschalter in einem synthetischen Prüf-
kreis nach Weil-Dobke verwendet. Dabei
ergeben sich unter gleichen Rahmenbe-
dingungen (Strom, Druck) signi�kant un-
terschiedliche Ausschaltvermögen im Ver-
gleich zu SF6. Das Ausschaltvermögen von
synthetischer Luft und Stickstoff liegt in ei-
ner vergleichbaren Größenordnung.
Betreuer: Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang,
Dipl.-Ing. Piotr Margiel

Splettstößer, Martin

Evaluierung von Softwaretools zur Simula-
tion von Lichtbögen innerhalb gasgefüllter
Leistungsschalter
Zur Erweiterung der Kenntnis physikali-
scher Prozesse in gasgefüllten Leistungs-
schaltern und zur Kostenreduktion bei der
Entwicklung von Leistungsschaltern wer-
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den Computational Fluid Dynamics (CFD)
Simulationen eingesetzt. In dieser Arbeit
werden verschiedene CFD-Tools auf ihre
Anwendbarkeit bei der Simulation von Lei-
stungsschaltern hin evaluiert. Zusätzlich zu
grundlegenden Komponenten zur Beschrei-
bung der Ein�üsse des elektrischen Licht-
bogens (wie z.B. Turbulenz- und Strah-
lungsmodelle) sollte ein CFD-Tool auch
in der Lage sein, bewegte Geometrien zu
simulieren. Zunächst wird ein Anforde-
rungspro�l erstellt, um alle zur Simula-
tion der Phänomene, die in gasgefüllten
Leistungsschalter auftreten, erforderlichen
Eigenschaften einer CFD-Software aufzu-
listen. Auf der Grundlage dieses Katalogs
wird eine Recherche durchgeführt, die in ei-
ner Liste potentieller Programme resultiert.
Am Ende dieser Suche steht die Entschei-
dung, das Programm Code_Saturne der Fir-
ma EDF intensiv zu analysieren. Um die
in einer Simulation implementierten Kom-
ponenten und Modelle zu validieren, wer-
den verschiedene Testfälle erstellt. Zwei
dieser Testfälle werden mit Code_Saturne
untersucht. Als erstes wird die Fähigkeit
der Software elektrische Vorgänge zu be-
rechnen anhand von zwei unterschiedlichen
Geometrien überprüft. Anschließend wird
der klassische Flow Solver betrachtet. Es
wird eine vereinfachte Leistungsschalter-
geometrie erstellt, in der mit Code_Saturne
eine kalte Gasströmung simuliert wird.
Betreuer: Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang,
Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker

Strauchs, Anja

Untersuchungen zur Auswirkung von Mo-
di�kationen innerer Grenz�ächen auf die
elektrischen Eigenschaften von syntakti-
schem Schaum
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die
theoretische und experimentelle Untersu-
chung von syntaktischem Schaum, einem
Verbundwerkstoff aus Epoxidharz und dar-
in eingebetteten Glas-Mikrohohlkugeln.

Durch das Einbringen von Hohlkugeln in
Harz entstehen im Inneren des Materials
Grenz�ächen. Der Ein�uss verschiedener
Haftungsqualitäten an den Grenz�ächen
auf die elektrische Spannungsfestigkeit im
Kurzzeitbereich soll bestimmet werden.
Dazu werden am Material sowohl mecha-
nische Untersuchungen zur Bestimmung
der Haftungsqualität (Zugversuche und Ge-
frierbrüche), als auch elektrische Untersu-
chungen zur Ermittlung der Spannungsfe-
stigkeit durchgeführt. Zur Modi�kation der
Grenz�ächenhaftung werden Hohlkugeln
mit unbehandelter, befeuchteter und silan-
beschichteter Ober�äche verwendet. Eine
weitere Möglichkeit der Grenz�ächenmo-
di�kation bietet eine andere Glaszusam-
mensetzung. Durch Vergleich der ermit-
telten Haftungsqualitäten und der ermittel-
ten Spannungsfestigkeit der untersuchten
Schaumtypen kann zum Abschluss der Ar-
beit die Aussage getroffen werden, dass die
Beschaffenheit der inneren Grenz�ächen in
syntaktischem Schaum sich direkt auf die
Durchschlagfestigkeit des Materials aus-
wirkt.
Betreuer: Dipl.-Ing. Alexander Tröger,
M.Sc. Andrey Mashkin

Vrana, Til

Analyse und De�nition technischer Anfor-
derungen an dezentrale umrichtergekop-
pelte Energiewandlungseinheiten in Vertei-
lungsnetzen
Aktive Leistungsumrichter sind �exibel
einsetzbar und können mit hoher Dyna-
mik reagieren. Viele Umrichter, die z.B.
als Ladegerät für Batteriespeicher einge-
setzt werden, nutzen nur einen geringen
Teil ihres technischen Potentials. Diese Ar-
beit entwickelt ein Regelungsschema, wel-
ches die Funktion des Batterieladens mit
der Regelung der Netzfrequenz kombiniert.
So könnte durch bessere Ausnutzung der
Möglichkeiten der Umrichter die Netzstabi-
lität erheblich verbessert werden, ohne dass
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diese zusätzliche Regelaufgabe signi�kan-
te Auswirkungen auf die Primärtätigkeit
des Umrichters hätte. Umrichtersysteme,
deren Regelung Aspekte der Netzstabilität
nicht betrachtet, würden sich hingegen ne-
gativ auf die Frequenzstabilität auswirken.
Exemplarisch werden Elektro- und Hybrid-
fahrzeuge mit Batteriespeicher und Netz-
anschluss als Umrichtersysteme betrachtet.
Mittels Simulationen mit Matlab Simulink
kann die Auswirkung, die eine große An-
zahl von Fahrzeugen mit entsprechender
Regelstrategie auf die UCTE-Netzfrequenz
hätte, betrachtet werden. Bereits 100.000
ladende Fahrzeuge könnten signi�kante
Auswirkungen auf den Frequenzverlauf
nach einem Kraftwerksausfall haben. Die
entworfene Regelstrategie verfolgt das Ziel,
ein Teil neuer Netzanschlussregeln für Um-
richtersysteme zu werden.
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs,
Dipl.-Ing. Christian Hille

Weber, Thorsten

Konzeption und Aufbau eines Versuchsfel-
des zur synthetischen Prüfung von Hoch-
spannungsleistungsschaltern
In dieser Arbeit wird ein synthetischer Prüf-
kreis nach Weil-Dobke konzipiert und auf-
gebaut. Neben der Erfüllung der Anfor-
derungen an die Prüfschaltung bezüglich
der erreichbaren Ströme und Spannungen,
werden gültige Normen und Sicherheits-
vorschriften hinsichtlich der Personen- und
Betriebssicherheit bei der Planung und dem
Aufbau mit einbezogen. Für einen teilweise
automatisierten Prüfablauf wird die Anlage
mit einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung ausgerüstet, die über eine graphische
Benutzerober�äche ein Bedienen und Über-
wachen per PC ermöglicht. Eine räumliche
Trennung der Prüfkreiskomponenten von
den Laborräumlichkeiten, welche mit dem
synthetischen Prüfkreis über ein Trenner-
/ Erdersystem verbunden werden können,
bietet einen erhöhten Personenschutz sowie

eine Steigerung der Versuchsrate. Abschlie-
ßend werden die aufgebauten Komponen-
ten in Betrieb genommen und die durch
Messung ermittelten Prüfkreisdaten mit den
rechnerisch ermittelten Größen verglichen.
Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz, Dipl.-
Ing. Jan Christoph Kahlen

Masterarbeiten

Esenlik, Burak

Veri�cation of the design rules of high vol-
tage insulation on basis of mineral oil re-
garding applicability on Ester �uids
Environmental friendly products made
from renewable resources are more and
more relevant in industry and private hou-
seholds. In the area of power transformers,
insulation liquids on basis of natural and
synthetic esters were only used for the pro-
duction of small distribution transformers.
The actual trend however is the production
of transformers of higher and higher per-
formances on the basis of ester liquids. The
dielectric strength of ester �uids themselves
is well known, but the dielectric strength of
mixed dielectrics, like they occur in trans-
formers was not investigated enough. The
goal of this master thesis is the performan-
ce of breakdown tests in ester �uids, using
different arrangements at 50 Hz AC as well
as with standard lightning pulse.
Betreuer: Dipl.-Ing. M. Rösner; M.Sc. T.
Cheumchit

Pollok, Thomas

Evaluation of the operational and econo-
mical performance of GIS and AIS trans-
mission substations in Australia
Components of the currently installed elec-
trical equipment infrastructure are reaching
the end of their respective lifecycles. Con-
sequentially, refurbishment and extension
proceedings of presently installed devices
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in substations need to be analysed. This
analysis will consider the current operati-
on of air insulated switchgear at 132-kV-
and 275-kV-voltage level substations, whi-
le at the same time evaluating the bene�ts
of using gas insulated switchgear in the-
se substations. The goal of this analysis is
to examine and recommend upon the sui-
tability of gas insulated switchgear within
the electrical grid for future expansion and
maintenance works.
Betreuer: Dipl.-Ing. S. Federlein

Sidejchayabhon, Virithipol

Switching Surge Phenomenon in High
Power Furnace Transformers
Electrical arc furnaces are the fundamental
technology in today's steel production rou-
tine. In order to design suitable protection
circuit for electrical arc furnaces, a correct
simulation model is �rst needed. In this
thesis an accurate model for vacuum cir-
cuit breakers is developed for proper RC
�lters dimensioning. This thesis also des-
cribes other surge protection systems used
in furnace transformers such as surge ar-
resters on high voltage side and damping
capacitors on the low voltage side and the
methods for their proper selection and di-
mensioning.
Betreuer: Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang

Tewari, Asheesh

Conceptual design and implementation of
a test setup for simultaneous ageing inve-
stigation of insulation materials at different
electric �eld stresses
The scope of this master thesis include the
design and implementation of a new test
system to provide life cycle tests on diel-
ectrics at different DC voltages simulta-
neously. A three step ohmic voltage divider,
supplyed by only one HVDC generator, is
utilized to provide voltages levels of 100kV,
90 kV and 80 kV respectively. In the event

of a breakdown, the current through the fai-
led sample is limited. The state of every test
sample is logged continuously with respect
to time by means of a multichanel hardware
and sofware.
Betreuer: M.Sc. Andrey Mashkin

Studienarbeiten

Beering, Ralf

Untersuchung zum Ein�uss der Kommuni-
kationstechnik auf dezentrale Energiespei-
cher
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Berak, Vladimir

Analyse des heutigen und zukünftigen Wär-
mebedarfs von unterschiedlichen Verbrau-
chergruppen
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Smolka

Düren, Klaus Philipp

Untersuchung der Korrelation zwischen in-
spizierten Schäden und aufgetretenen Stö-
rungen bei Hochspannungs-Betriebsmitteln
Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille, Dipl.-
Ing. Stefan Federlein

Dupper, Arthur

Bewertung verschiedener Kunststoffe hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit in der Auto-
mobilindustrie
Betreuer: Dipl.-Ing. Michael Kessler

Eichhoff, Daniel

Untersuchung von Strahlungsmodellen zur
Simulation von Schaltlichtbögen
Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker,
Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang
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El Ouadhane, Harethe

Vergleich der Wirksamkeit unterschiedli-
cher Lichtbogenabsorbertypen
Betreuer: Dr.-Ing. Michael Schmale, M. Sc.
Kittipong Anantavanich

Ellerkamp, Florian

Entwicklung eines Verfahrens zur Proben-
herstellung von elastischem syntaktischem
Schaum mit einzelnen Mikrohohlkugel
Betreuer: Dipl.-Ing. Michael Kessler

Guiagaing, Armel

Ein�uss der Mikrohohlkugelabmessungen
auf das Schädigungsgeschehen in syntakti-
schem Schaum
Betreuer: M.Sc. Andrey Mashkin

Helmschrott, Thomas

Ökoeffzienzanalyse einer fernsteuerbaren,
elektrischen Wärmebereitstellung
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Jetzki, Matthias

Ein�uss der Umgebungsparameter auf das
Störungsgeschehen von betriebsgealterten
polyestergefüllten Kabelmuffen
Betreuer: M.Sc. Andrey Mashkin

Kamewe, Alexis

Untersuchung der Auswirkungen von Ober-
�ächebeschichtungen von Mikrohohlkugeln
auf die elektrischen Eigenschaften von syn-
taktischem Schaum
Betreuer: M.Sc. Andrey Mashkin

Kippen, Michael

Untersuchung des Alterungsverhaltens von
123 kV Drehtrennschaltern

Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Federlein,
Dipl.-Ing. Christian Hille

Knaak, Mathias

Parameterstudie zur Optimierung der Dü-
sengeometrie eines Selbstblasleistungsschalter-
Modells
Betreuer: Dipl.-Ing. Christoph Kahlen,
Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Landt, Martin

Untersuchung von technischen Randbe-
dingungen zur Einsetzbarkeit einer mo-
bilen Kabelstrecke zur temporären Über-
brückung defekter Freileitungsabschnitte
Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Mannebach, Andreas

Bestimmung der dielektrischen Festigkeit
von heißem CF4 in einer abbrandbestimm-
ten Anordnung
Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Pyttlik, Oliver

Untersuchungen zur zeitlichen Abhängig-
keit der Emissionsbehaftung des deutschen
Strommixes
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Roder, Jochen

Potentialanalyse des Einsatzes von Wär-
mepumpen als Teil einer zukünftigen Ener-
gieversorgungsstrategie
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Rüberg, Sven

Anforderungen an Leistungsschalter in zu-
künftigen Energieversorgungsnetzen
Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker
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Scheefer, Christian

Potentialanalyse des Einsatzes von Nieder-
spannungsgleichstromnetzen
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Tadic, Jovan

Untersuchungen der elektrischen Eigen-
schaften von syntaktischem Schaum unter

dem Ein�uss von Feuchtigkeit und mecha-
nischer Belastung
Betreuer: M.Sc. Andrey Mashkin

Winkel, Daniel

Schädigungsgeschehen im syntaktischen
Schaum bei unterschiedlicher Homogen-
feldbelastung
Betreuer: M.Sc. Andrey Mashkin
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Seminar Hoch- und Mittelspannungsschalt-
geräte und -anlagen 16.6. - 17.6. 2008

Steigende Nachfrage für die Teilnahme
am Seminar für Hoch- und Mittelspan-
nungsschaltgeräte und -anlagen veranlasste
das Institut für Hochspannungstechnik den
hauseigenen Hörsaal Eph im Rogowski-
Gebäude für die alljähriche Veranstaltung
am 16. und 17. 06.2008 zu belegen. Rund
150 Teilnehmer aus der Industrie, von Ver-
sorgungsunternehmen, wissenschaftliche
Assistenten und Studenten besuchten die
in Zusammenarbeit mit dem VDE Re-
gio Aachen, der Forschungsgemeinschaft
für elektrische Anlagen und Stromwirt-
schaft e. V. Mannheim, und der RWTH
International Academy GmbH organisier-
te zweitägige Weiterbildungsveranstaltung.

Abb. 1:Veranstaltungsraum Hörsaal Eph

Ausgehend von den physikalischen Grund-
lagen bis zu den wirtschaftlichen Aspekten
wurden Schaltgeräte und die Anlagentech-
nik in Fachvorträgen namhafter Referenten
ausführlich behandelt. Anschließende Dis-
kussionen und Erfahrungsaustausch ermög-
lichte den Teilnehmern einen umfassenden
Überblick über den Aufbau und die Funk-
tionsweise moderner Energieübertragungs-
und Verteilungsanlagen und deren Kom-
ponenten. Die Teilnehmer begrüßten den

engen Bezug zur Praxis, wie auch das breit
gefächerte Themenspektrum. Dem Institut
bescheinigten Teilnehmer und Referenten
einen durchweg positiven Verlauf.

Das Seminar-Programm gliederte sich in
folgende Vorträge:

• Begrüßung
Prof. Dr.-Ing Armin Schnettler
RWTH Aachen, Institut für Hoch-
spannungstechnik

• Einführung in die Thematik
Dr.-Ing. Martin Schumacher,
ABB Schweiz AG Hochspannungs-
produkte, Zürich

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

• SF6-Hochspannungsleistungs-
schalter
Dr.-Ing. Roland von Starck,
Ruhrtal GmbH, Bochum

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

• Hochspannungssicherungen
Dipl.-Ing. Ulrich Haas,
SIBA GmbH & Co. KG, Lünen

• Ortsnetzstationen
Dipl.-Ing. Gisbert Brüggemann,
Schneider Electric GmbH, Ratingen

• Leistungstransformatoren
Dipl.-Ing. Frank Hofmann,
AREVA Energietechnik GmbH, Mö-
chengladbach
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• Einführung in die Anlagentechnik
und Gasisolierte Schaltanlagen
Dr.-Ing. Martin Schumacher,
ABB Schweiz AG Hochspannungs-
produkte, Zürich

• Freiluftschaltanlagen und Anla-
gen der Hochspannungsgleichstro-
mübertragung
Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn,
AREVA Energietechnik GmbH,
Berlin

• Mittelspannungsschaltanlagen
Dr.-Ing. Stefan Göttlich,
ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukte, Ratingen

• Kabel und Freileitungen
Dr.-Ing. Frank Merschel,
RWE Energy AG, Dortmund

• Schutz- und Stationsleittechnik
Prof. Dr.-Ing. Siegfried Lemmer,
Siemens AG, Nürnberg

• Betriebserfahrungen mit moder-
ner Sekundärtechnik
Dr.-Ing. Heinrich Hoppe-Oehl,
RWE Rhein-Ruhr Netzservice
GmbH, Neuss

• Störungsgeschehen von Betriebs-
mitteln der Elektrizitäts-
versorgung
Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,
RWTH Aachen, Institut für Hoch-
spannungstechnik

In diesem Jahr wurde das Programm durch
eine Studentenexkursion zur 400kV Schalt-
anlage Aachener Kreuz und zum Transfor-
matorenwerk der Firma AREVA Schorch
Energietechnik GmbH in Mönchenglad-
bach abgerundet. Bei allen Vortragenden,
der STAWAG, Aachen und AREVA, Mön-
chengladbach möchten wir uns an dieser
Stelle noch einmal herzlich bedanken. Auf-
grund der guten Resonanz und positiven
Kritik soll das Seminar auch 2009 angebo-
ten werden.
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Hochspannungstechnik für Konstrukteure
Ziel des Seminars “Hochspannungstechnik für Konstrukteure” ist die Vermittlung von
Grundkenntnissen der Hochspannungstechnik an Praktiker, die ursprünglich nicht aus dem
Bereich der Elektrotechnik kommen oder ihre Kenntnisse nach einiger Zeit wieder auffri-
schen möchten. Hierbei kommt eine Kombination aus traditioneller Wissensvermittlung und
Anwendung modernster Medien wie z.B. das e-Learning zum Einsatz.

Einleitung

In der Industrie ist es notwendig, dass Spe-
zialisten verschiedener Fachgebiete Hand
in Hand arbeiten. Vorteilhaft ist es hier-
bei, wenn jeder ein grundlegendes Ver-
ständnis für die Problematik der jeweils
anderen besitzt. Das IFHT bietet in die-
sem Zusammenhang ein Trainingsseminar
für Mitarbeiter aus der Industrie an, in dem
die maßgeblichen Problemstellungen der
Hochspannungtstechnik vermittelt werden
sollen.

Aufbau des Seminars

Das Seminar gliedert sich inhaltlich in fünf
Einheiten:

• Grundlagen elektrischer Felder

• Dielektrika, Mischdielektrika,
Grenz�ächen und Isolationsfehler

• Durchschlagmechanismen, Alterung

• Komplexere Geometrien (Durchfüh-
rungen), hochfrequente Vorgänge

• Magnetik und Transformatormes-
sungen

Die ersten vier Units sind als Grundlagen-
vermittlung anzusehen. Das fünfte Kapitel
wird individuell auf die jeweilige Zielgrup-
pe zugeschnitten. Der klassische Teil be-
steht pro Unit aus einer zweistündigen theo-
retischen Einheit, einer einstündigen Übung
sowie einer vierstündigen Laborübung. Es
ist zu betonen, dass es auch im theore-
tischen Teil jederzeit die Möglichkeit der
Diskussion in kleiner Gruppe (max. 6 Teil-
nehmer) gibt. Der Übungsteil soll das Wis-
sen weiter vertiefen und quantitative Bei-

spiele für die Anwendung der Theorie lie-
fern. In der Laborübung soll schließlich das
Gelernte eigenständig experimentell über-
prüft und angewendet werden. Der neu-
artige Teil der Wissensvermittlung bezieht
sich auf das e-Learning. Über ein Inter-
netportal besteht die Möglichkeit die Foli-
en und Lernmaterialien nachzuschlagen so-
wie Links zu weiteren externen Angebo-
ten zu verfolgen. In einem Selbsttest be-
steht die Möglichkeit, das Gelernte zu über-
prüfen und mögliche Lücken zu schließen.
Schließlich besteht noch die Möglichkeit
sich über ein Forum untereinander auszut-
auschen. Eine Aufnahme der Theorie und
Übung auf Video wird ebenfalls angestrebt.

Fazit

Die ersten Durchgänge haben gezeigt, dass
die gewählten Methoden der Wissensver-
mittlung großen Erfolg hatten und dazu bei-
tragen konnten das Wissen auch über einen
längeren Zeitraum zu wahren. Die Evalu-
ierung durch die Teilnehmer hat ergeben,
dass die Resonanz durchweg positiv ausge-
fallen ist.

Kontakt
Dipl.-Ing. Michael Keßler
kessler@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94936

Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
kahlen@ifht.rwth-aachen.de
++49/(0)241/80-94912
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Chronik

Veröffentlichungen

Exkursionen

Chronicle

Publications

Technical Excursions
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Chronik 2008

21.01.-23.01.08
„World Future Energy Summit 2008“, Abu
Dhabi
Referent: Armin Schnettler

28.01.08
25-jähriges Dienstjubiläum von Ralph
Wegner

31.01.08
Letzter Arbeitstag von Alexander Tröger

04.02. - 08.02.08
DAAD-Vorauswahlsitzung für Stipendien-
bewerber (Forschungsstipendien) aus der
russischen Föderation und Auswahlgesprä-
che mit Bewerbern für Studienstipendien
(Masterprogramm) in Moskau
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

12.02.08
Promotion von Adam Slupinski zum The-
ma „Modellierung und Bewertung von
Spannungseinbrüchen bei der Planung
elektrischer Netze“ an der RWTH Aachen
Korreferent: Armin Schnettler

13.02. - 14.02.08
Cigré-Working Group C1-16 Meeting in
Warwick/Birmingham, Großbritannien
Teilnehmer: Stefan Federlein

15.02.08
Traditionelles Sprottenessen mit Rückblick
auf das Jahr 2007

06.03. - 07.03.08
Cigré-Working Group Meeting (A3.20) in
Berlin
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

05.03 - 06.03.08
Stuttgarter Hochspannungssymposium

2008 „Modernes Design und zuverlässiger
Betrieb von Komponenten des elektrischen
Netzes“
Teilnehmer: Christian Hille

28.03.08
Besuch der TU Lodz
Piotr Margiel

31.03.08
Letzter Arbeitstag von Bernhard Heil

01.04.08
Erster Arbeitstag von Thomas Smolka als
Oberingenieur

07.04.08
Erster Arbeitstag von Gregor Schütte

18.04.08
Promotion von Mark Reuter zum Thema
„Untersuchungen zur Zustandsbewertung
von in Hochspannungskabeln eingesetzten
Isolierungen aus vernetztem Polyethylen“
an der Universität Hannover
Korreferent: Armin Schnettler

22.04.08
Auswahlsitzung für Stipendiaten aus osteu-
ropäischen Staaten der Mummert-Stiftung
(Führungskräftenachwuchs) in Bonn-Bad
Godesberg
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

30.04.08
Letzter Arbeitstag von Torsten Wirz

07.05. - 08.05.08
Konferenz „Endesa Escuela de Energia“ in
Sevilla, Spanien
Teilnehmer: Thomas Dederichs

JAHRESBERICHT2008



Chronik

In
stitu

t fü
r H

o
ch

sp
an

n
u
n
g

stech
n
ik

111

12.05. - 16.05.08
P�ngstexkursion nach Basel, Zürich, Sin-
del�ngen, Stuttgart
Exkursionsleiter: Armin Schnettler, Matt-
hias Hoffacker, Christian Hille

18.05. - 20.05.08
4 High-Voltage-Kolloqium an der TH
Karlsruhe
Teilnehmer: Armin Schnettler, Michael
Keßler, Junliang Wu

24.05.08
Marathonlauf in Mannheim
Teilnehmer: Armin Schnettler, Christian
Hille, Kittipong Anantavanich, Pavadee Pa-
chariyanon, Rattanakorn Phadungthin, Ti-
rinya Cheumchit, Ming Chark Tang, Matt-
hias Hoffacker, Martin Scheufen, Martin
Splettstößer, Christoph Kahlen, Andreas
Kurz, Bernhard Schowe-von der Brelie,
Peter Wittlinger, Daniel Eichhoff, Daniel
Winkel, Matthias Dingeldein

Die Teilnehmer des Marathonlaufs

01.06.08
Erster Arbeitstag von Anja Strauchs und
Christoph Roggendorf

07.06. - 17.06.08
Teilnahme am ISEI (International Sympo-
sium on Electrical Insulation) 2008 in Van-
couver, Canada Michael Keßler und Chri-
stoph Roggendorf

11.06.08
Doktorprüfung von Thorsten Borchard:
„Bewertung des Nutzens einer spannungs-
übergreifenden Planung von Hoch- und
Mittelspannungsnetzen“ an der RWTH Aa-
chen
Korreferent: Gerhard Pietsch

12.06. - 13.06.08
FGH-Fachtagung „IEC 61850 in der Pra-
xis: Anwendung, Erfahrungen, Ausblick“
Sitzungsleitung: Armin Schnettler

24.06.08
Auswahlsitzung zum DAAD-Sonderprogramm
Akademischer Aufbau Südosteuropa in
Bonn-Bad Godesberg
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

18.07.08
Workshop Plug-in Hybrid Electric Vehicles
in Köln
Teilnehmer: Thomas Smolka

01.08.08
Erster Arbeitstag von Viktor Bernhardt und
Thomas Pollok

15.08. - 17.08.08
Segelwochenende am Veerse Meer (Nie-
derlande)

24.08. - 29.08.08
Cigré-Konferenz 2008 in Paris, Frankreich
Teilnehmer: Armin Schnettler, Stefan Fe-
derlein, Thomas Smolka, Gerhard Pietsch

05.09.08
Betriebsaus�ug nach Maastricht

06.09. - 12.09.08
17th International Conference on Gas
Discharges and their Applications, Car-
diff University, Großbritannien Teilnehmer:
Gerhard Pietsch, Kittipong Anantavanich,
Christoph Kahlen, Ming Tang
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16.09. - 18.09.08
ETG-Fachtagung „Grenz�ächen in elektri-
schen Isoliersystemen“ in Würzburg
Teilnehmer: Andrey Mashkin, Gregor
Schütte, Anja Strauchs, Junliang Wu

17.09.08
Besuch von Dr. Urai aus Japan
Teilnehmer: Christoph Kahlen, Thomas
Smolka und Armin Schnettler

26.09. - 01.10.08
Besuch der Thai German Graduate School
(TGGS), Bangkok, Thailand
Armin Schnettler

30.09.08
International Workshop on High Energy
Electric (Arcing) Faults (HEAF) in Grain-
au
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

01.10.08
Erster Arbeitstag von Martin Scheufen

07.10. - 09.10.08
ETP SmartGrids Konferenz in Brüssel
Teilnehmer: Thomas Pollok und Bernhard
Schowe von der Brelie

26.10. - 29.10.08
DAAD-Auswahlsitzung für Lomonossov-
Stipendiaten aus Russland in Moskau
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

31.10.08
Letzter Arbeitstag von Rattanakorn Pha-
dungthin

01.11.08
Erster Arbeitstag von Bernd Seiler

03.11. - 05.11.08
VDE Kongress in München
Teilnehmer: Matthias Hoffacker, Stefan
Federlein, Christian Hille, Anja Strauchs,
Uwe Macharey, Thomas Smolka und Ar-

min Schnettler

12.11.08
Besuch einer Delegation von Hochschulad-
ministratoren aus Armenien, Belarus, Rus-
sland und Ukraine
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

13.11. - 14.11.08
6. Forum Wärmepumpe in Berlin
Teilnehmer: Thomas Dederichs

14.11.08
Industrievortrag von Herrn Rhode, Maschi-
nenfabrik Rheinhausen

15.11.08
Gründungsversammlung der „Hochspan-
nungstechnischen Gesellschaft an der RW-
TH Aachen“ (HTG)

HTG-Gründungsmitglieder (nicht vollzäh-
lig)

15.11.08
„32. Hochwissenschaftliche Kolloquium“
am IFHT mit Verleihung des Preises „Mann
mit der ruhigen Kugel“ an Christian Hille

18.11.08
Erster Arbeitstag von Martin Splettstößer

19.11.08
CIGRÉ-Veranstaltung „Europäische Netze
im Wandel“ in Heidelberg
Teilnehmer: Armin Schnettler und Stefan
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Federlein

25.11. - 26.11.2008
Nationale Strategiekonferenz „Elektromo-
bilität“ in Berlin
Teilnehmer: Armin Schnettler, Thomas
Smolka und Thomas Pollok

26.11.08
Aussprache des CIGRÉ DAK 3 an der TU
Darmstadt
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

28.11.08
Tag der Elektrotechnik an der RWTH Aa-
chen

01.12.08
Auswahlsitzung zum DAAD-Sonderprogramm
Akademischer Neuaufbau Südosteuropa in
Bonn-Bad Godesberg
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

08.12.08
Promotion von Junliang Wu zum Thema
„Fremdschichtverhalten nanostrukturierter
superhydrophober Isolierstoffober�ächen
unter simultanen elektrischen und klima-
tischen Beanspruchungen“ an der RWTH
Aachen

Referent: Armin Schnettler

09.12.08
Promotion von Thomas Smolka zum The-
ma „Ökologisch, technische Auswirkungen
dezentraler Energieversorgungsszenarien
mit Blockheizkraftwerken in elektrischen
Verteilungsnetzen“ an der RWTH Aachen
Referent: Armin Schnettler

10.12.08
Industrievortrag von Dr. Zander, BET (Bü-
ro für Energiewirtschaft und technische Pla-
nung), „Netzanschluss neuer Großkraftwer-
ke - Technisch-wirtschaftliche Zusammen-
arbeit“

15.12. - 19.12.08
Fact Finding Mission Kosovo des DAAD
zur Situation der Hochschulen im Kosovo
in Prishtina und Microvica
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

22.12.08
Institutsversammlung und Weihnachtsfeier

31.12.08
Letzter Arbeitstag von Junliang Wu, Piotr
Margiel und Uwe Macharey
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Veröffentlichungen / Publications

Thomas Smolka, Karl-Heinz Weck, Ma-
thias Bartsch, Armin Schnettler
Netzanschluss von Windenergieanlagen
eBWK Bd. 60(2008), Nr. 4

Junliang Wu, Armin Schnettler
Degradation Assessment of Nanostructu-
red Superhydrophobic Insulating Surfaces
Using Multi-stress Methods
IEEE, Vol. 15, No.1, February 2008

Stefan Federlein, Christian Hille, Claus
Neumann, Joachim Schneider, Armin
Schnettler
Ein�ussfaktoren auf das Schadens- und Stö-
rungsverhalten von 123 kV Leistungsschal-
tern
Energiewirtschaft, ew Jg. 107, Heft 4,
Frankfurt (Main) 2008

Michael Kessler, Alexander Tröger,
Bernhard Heil, Armin Schnettler
Investigation of the electrical properties of
elastic syntactic foam
ISEI, Vancouver (Canada) 2008

Claus Neumann, Gerd Balzer, Stefan Fe-
derlein, Bartosz Rusek, Joachim Schnei-
der, Armin Schnettler, Christian Schorn,
Uwe Zickler
Strategy for End of Life Assessment for
High Voltage Circuit Breakers
CIGRE Session, A3-101, Paris (France)
2008

Samer El Oukaili, Stefan Federlein, Mi-
chael Schwan
Investigation into the Correlation of Com-
ponent Failure Rates to System Supply
Availability in Asset Management Methods
PSCC 16th Power Systems Computation
Conference, Glasgow (Schottland) 2008

Andrea Schröder, Thomas Dreyer, Bern-
hard Schowe-von der Brelie, Armin
Schnettler
Intelligent Self-Describing Power Grids
CIRED Seminar, Smart Grids for Distribu-
tion, Paper 75, Frankfurt am Main 2008

Anja Strauchs, Andrey Mashkin, Armin
Schnettler, Alexander Tröger
Mechanische Untersuchungen zum Ver-
gleich der Haftung an inneren Grenz�ächen
in syntaktischem Schaum
ETG-Fachbericht, Beitragsband zur ETG-
Fachtagung ”Grenz�ächen in elektrischen
Isoliersystemen”, Würzburg, 16-17. Sep-
tember 2008

Junliang Wu, Armin Schnettler
Interfacial aging phenomena of superhy-
drophobic composite insulating surfaces
under electrical and non-electrical stresses
ETG-Fachbericht, Beitragsband zur ETG-
Fachtagung ”Grenz�ächen in elektrischen
Isoliersystemen”, Würzburg, 16-17. Sep-
tember 2008

Armin Schnettler
Verteilungsnetze der Zukunft - Anforderun-
gen, Lösungsansätze und Systemdienstlei-
stungen
Internationaler VDE Kongress, Beitrag,
München 2008
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Gregor Schütte, Torsten Wirz, Armin
Schnettler
Temperaturmessung mittels Ultraschall un-
ter Ausnutzung des temperaturabhängigen
Re�exionsverhaltens an Grenz�ächen in
polymeren Isoliersystemen
ETG-Fachbericht, Beitragsband zur ETG-
Fachtagung ”Grenz�ächen in elektrischen
Isoliersystemen”, Würzburg, 16-17. Sep-
tember 2008

Stefan Federlein, Christian Hille, Armin
Gaul, Armin Schnettler
Prognose des Störungsaufkommens eines
123 kV Leistungsschalters bei längeren
Wartungszyklen
Internationaler VDE-Kongress, ETG-P1,
München 2008

Michael Schmale, Gerhard J. Pietsch
In�uence of buffer volumes on pressure rise
in switchgear installations due to internal
arcing
Proc. XVIIth Int. Conf. on Gas Discharges
and their Appl., Cardiff, UK, pp. 201 - 204,
7-12 September 2008

A. B. Wahle, Gerhard J. Pietsch
Effect of energy absorption systems on in-
ternal arc testing of medium voltage swit-
chgear
Proc. XVIIth Int. Conf. on Gas Discharges
and their Appl., Cardiff, UK, pp. 193 - 196,
7-12 September 2008

Mikimasa Iwata, Kittipong Anantava-
nich, Gerhard J. Pietsch
In�uence of arc current on fraction kp of
electric arc energy leading to pressure ri-
se in a closed container
Proc. XVIIth Int. Conf. on Gas Discharges
and their Appl., Cardiff, UK, pp. 189 - 192,
7-12 September 2008

Kittipong Anantavanich, Gerhard J.
Pietsch
Calculation of overpressure in the surroun-
dings of fault arcs in SF6-air mixtures
Proc. XVIIth Int. Conf. on Gas Discharges
and their Appl., Cardiff, UK, pp. 165 - 168,
7-12 September 2008

René P. P. Smeets, J. Hooijmans, Nenad
Uzelac, P. Milovac, D. Kennedy, Gerhard
J. Pietsch, Kittipong Anantavanich
Internal Arc Testing of Medium Voltage
Switchgear
CEPSI 2008 (17th Conf. Electric Power
Supply Industry), Macau (China) 27-31
Oct. 2008

Mikimasa Iwata, Kittipong Anantava-
nich, Gerhard J. Pietsch
Calculation of pressure rise due to high cur-
rent internal arcing in a closed container
The 2008 Annual Meeting Record I.E.E.,
Fukuoka (Japan), p. 292 (2008)

Mikimasa Iwata, Kittipong Anantava-
nich, Gerhard J. Pietsch
Calculation of pressure rise due to high cur-
rent fault arc in a closed container
The Institute of Electrical Engineers of Ja-
pan, The Papers of Joint Technical Meeting
on Electrical Discharges, Static Apparatus
and Switching and Protecting Engineering,
ED-08-65, SA-08-03, SP-08-4, Kanazawa
(Japan), pp. 17 - 21(2008)

R. Smeets, J. Hooijmans, H. Bannink, H.
Barts, P. Leufkens, N. Uzelac, P. Milo-
vac, D. Kennedy, Gerhard J. Pietsch, Kit-
tipong Anantavanich
Internal Arcing: Issues Related to Testing
and Standardization
CIGRE Session, Paper A3-207, Paris (Fran-
ce) 2008
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Xiang Zhang, Jiaosuo Zhang, Gerhard J.
Pietsch
Calculation of the Three-Phase Internal
Fault Currents in Medium-Voltage Electri-
cal Installations
IEEE Trans. Power Del. 23, 2008, pp. 1685-
6

Hans-Gerd Kranz, Klaus Dreisbusch
und Armin Schnettler
Determination of a Failure Probability Pro-
gnosis based on PD-Diagnostics in GIS
IEEE Transactions on Dielectrics and Elec-
trical Insulation, Vol. 15, Issue 6, pp. 1707-
1714, December 2008

T. Dederichs, T. Smolka, M. Kurrat, M.
Pielke
Zukünftige Strom- und Wärmeversorgung
in Haushalten und Gewerbe
Tagungsband VDE Kongress 2008, VDE
Verlag GmbH

Postersession

FGH - RWTH Aachen, IFHT - Labein
tecnalia poster_eth_S-TEN_�nal
Innovative ICT-architecture for quasi-
autarkic energy nodes in smart electrical
distribution networks
S-TEN project by European Commission,
SmartEnergyStrategies, Zürich 2008
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Betriebsaus�ug nach Maastricht
am 05. September 2008

Der Betriebsaus�ug 2008 führte die Belegschaft des IFHT über die Grenze in die nahege-
legene niederländische Stadt Maastricht. Hier lernten die Teilnehmer vormittags die his-
torische Altstadt und ihre Geschichte kennen. Nach einer kurzen Schifffahrt und einem Mit-
tagessen ging es hinab in Jahrhunderte alte Gänge unter dem St. Pietersberg, in denen frü-
her Mergel-Gestein abgebaut wurde. Abgeschlossen wurde der Tagmit dem traditionellen
Grillen bei Familie Schnettler.

Historische Stadtführung

Pünktlich um 8:00 Uhr brach die Beleg-
schaft des Instituts mit dem Bus Rich-
tung Maastricht auf. Dort angekommen
wurden wir von zwei Mitarbeiterinnen
des Maastrichter Fremdenverkehrsvereins
(VVV) empfangen, die uns auf einer histo-
rischen Führung die Stadt und ihre histori-
schen Wurzeln näher brachten. An den drei
verschiedenen Stadtmauern entlang, wel-
che das historische Wachstum Maastrichts
veranschaulichen, führte unser Weg in die
Altstadt mit ihren engen Gassen und Plät-
zen. Dort erfuhren wir Wissenswertes über

die Region und lauschten verschiedenen
Anekdoten. Abschließend stärkte man sich,
den Blick auf den ”Vrijthof” genießend,
mit heißen und kalten Getränken bevor der
nächste Programmpunkt begann.

Vom Schiff in den Berg

Ein Aus�ugsschiff der Reederei Stiphout
transportierte die Teilnehmer gemütlich auf
der Maas. Ziel war der St. Pietersberg im
Süden der Stadt. Vom Schiffsanleger führte
uns ein kurzer, aber steiler Fußmarsch zum
hochgelegenen Restaurant Slavante, wo uns
bereits ein Mittagessen erwartete.

Abb. 1:Die Teilnehmer des Betriebsaus�ugs
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Nach dem Genuß des Essens führte uns der
Weg hinab in den Berg hinein. Über Jahr-
hunderte hinweg hatten die Menschen das
hier vorhandene Mergel-Gestein abgebaut
und ein Labyrinth von Gängen hinterlassen,
von dem heute noch immer über 80km be-
gehbar sind. Unter Leitung einer Führerin
wagten wir uns - lediglich mit drei Petro-
leumlampen und einer defekten Taschen-
lampe ausgerüstet - in die Dunkelheit. Bei
einer Temperatur von nur 11°C und ho-
her Luftfeuchtigkeit legten wir etliche Me-
ter durch die kahlen Felsentunnel zurück.
Dutzende, zum Teil aus dem 13. Jahrhun-
dert stammende Inschriften zeugten von der
Geschichte dieser Abbaugebiete, die im 2.
Weltkrieg als Notunterkünfte für die Maas-
trichter Bevölkerung hergerichtet wurden.
Die aus dieser Zeit stammenden Bäckerei-
öfen und Wassertanks waren ebenfalls Teil
der Führung. Besonders spannend wurde
es, als die Teilnehmer sich allein und in
völliger Finsternis orientieren mussten. Es
galt, sich nur mit Hilfe des Tastsinnes einen
schmalen Gang entlang zu bewegen, ohne
dabei mit dem Kopf anzustoßen. Diese Her-
ausforderung wurde von allen souverän ge-

meistert. Nachdem wir wieder unter freiem
Himmel waren, ging es per Schiff zurück
nach Maastricht und von dort weiter nach
Aachen.

Ausklang bei Familie Schnettler

Um den Tag ausklingen zu lassen, lud
Prof. Schnettler alle Institutsangehörigen
zum traditionellen Grillen in seinen Gar-
ten ein. Die meisten Mitarbeiter folgten die-
ser Einladung gerne und trugen mit eige-
nen Grillbeilagen zum reichhaltigen Grill-
buffet bei. Die gute Stimmung konnte auch
nicht durch das schlechte Wetter, welches
am späten Nachmittag aufgezogen war und
die Gruppe zu einem Umzug vom Garten in
den Keller des Hauses zwang, getrübt wer-
den. So stellte dieser Abend einen gelunge-
nen, feucht-fröhlichen Abschluss des Tages
dar.

Organisation

Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker
hoffacker@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94944
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P�ngstexkursion in die Schweiz

Die traditionelle Exkursion des IFHT führte in diesem Jahr in die Schweiz und nach Stutt-
gart. Wie üblich starteten die Teilnehmer (in diesem Jahr aus 10 Nationen: 38Studenten, 8
Assistenten und Prof. Schnettler) am P�ngstmontag, der in diesem Jahr auf den 12.05.2008
�el. Die Reise führte zunächst in die Schweiz, wo die Haefely Test AG in Basel sowie die Fir-
ma ABB mit ihren Standorten rund um Zürich auf dem Programm standen.Die letzte Nacht
verbrachte die Gruppe in Stuttgart und besuchte dort die Daimler AG und ein modernes
Steinkohlekraftwerk der EnBW.

Anreise

Am Montagmorgen um 9:30 Uhr brach die
47-köp�ge Reisegruppe im modernen Rei-
sebus in Richtung des etwa 540 km entfern-
ten Basel auf. Dort trafen wir am Nachmit-
tag ein und bezogen unser Quartier in der
Jugendherberge Basel-City. Etwa die Hälfte
der Teilnehmer folgte danach der Einladung
von Prof. Schnettler zum Lauftraining. Den
Abend verbrachten die Teilnehmer in klei-
nen Gruppen und erkundeten das hübsche
Zentrum von Basel.

Basel

Am folgenden Vormittag besuchten wir die
Haefely Test AG an ihrem Hauptstandort in
der Lehenmattstraße in Basel. Nach einer
herzlichen Begrüßung bot sich den Teilneh-
mern die Möglichkeit, mehr über die Firma
Haefely wie auch über die dort entwickel-
te Prüftechnik zu erfahren. Auf interessan-
te Vorträge folgte ein reichhaltiges Früh-
stücksbuffet, welches sich gutem Zuspruch
erfreute. Gut gestärkt konnten anschließend
in kleinen Gruppen unterschiedliche Be-
reiche des Unternehmes besichtigt werden.
Vor allem die Hochspannungshalle, in der
gerade mittels eines Marx-Generators ei-
ne abgeschnittene Blitz-Stoßspannung von
2MV erzeugt wurde, beeindruckte zahlrei-
che Studenten. Am frühen Nachmittag bra-
chen wir dann in Richtung Zürich auf.

Abb. 1:Abschneidefunkenstrecke in der Hoch-
spannungshalle der Haefely Test AG

Zürich

Noch vor dem Einchecken in die Jugend-
herberge Zürich stand ein Besuch bei der
ABB Schweiz AG auf dem Programm.
Im Hauptsitz in Oerlikon wurden wir von
Herrn Besold, dem Marketingleiter, will-
kommen geheißen. Ein Vortrag über die
Geschichte von ABB, welcher von Prof.
Schnettler teilweise mitmoderiert wurde,
bildete die Grundlage zur anschließen-
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den Betriebsbesichtigung. Ein Rundgang
durch die Fertigungshallen der Gasisolier-
ten Schaltanlagen (GIS) brachte den Studie-
renden in der Vorlesung theoretisch vermit-
teltes Wissen zum Anfassen nah. Den Ab-
schluß des Besuches bildete ein gelungenes
Grillfest mit Mitarbeitern des Standortes zu
welchem sich auch Herr Dr. Schumacher
sowie die Vorsitzende der Geschäftsleitung,
Frau Staiblin, hinzugesellten. Der Abend
wurde dann zumeist in kleinen Gruppen in
der Züricher Innenstadt rund um die Lim-
mat oder den Zürichsee verbracht.
Am folgenden Vormittag brachte uns un-
ser Busfahrer Dirk in das nahegelegene
Örtchen Baden-Dättwil, welches das For-
schungszentrum ABB Corporate Research
beherbergt. Hier konnten den Teilnehmern
bei Vorträgen und Rundgängen anschaulich
die Methoden der Grundlagenforschung ei-
nes Großkonzern vorgestellt werden. Die
Mitarbeiter beantworteten dabei auch die
vielen fachlichen Fragen der Studierenden.
So fand z.B. die Entwicklung eines ther-
mischen Energiespeichers reges Interesse.
Nach einem Mittagessen in einem eigens
vorbereiteten Bereich der Kantine ging es
weiter zu den Prüffeldern der ABB in Ba-
den. Auf die einleitende Begrüßung von
Herrn Dr. Claessens folgten Kleingruppen-
führungen durch sämtliche Bereiche des
Areals. Vor allem die große Anzahl Kon-
densatoren, sowie die Weitläu�gkeit der
Prüfkreise beeindruckten sehr. Auf Einla-
dung von Herrn Claessens fuhr die Grup-
pe anschließend zu einem gemeinsamen
Abendessen an die Limmat. Dies bildete
einen gelungenen Abschluß der Zeit in Zü-
rich, denn am nächsten Tag führte die Tour
nach Stuttgart.

Stuttgart

Auf dem Weg dorthin gab es jedoch zu-
nächst einen Zwischenstop bei der Daimler
AG in Sindel�ngen.

Abb. 2:Ein ”Erlkönig” im Daimler-Museum

Dort wurden wir von Sascha Schulte (Dok-
torand am IFHT) freundlichst empfangen.
Ein eigens bestellter Fotograf lichtete die
gesamte Gruppe vor einem ansehnlichen
Fuhrpark aus Limousinen und Sportwagen
ab. Danach bildeten Vorträge zur Daim-
ler AG sowie aktuellen Entwicklungen zu
Fahrzeugen mit Brennstoffzellen eine gute
Grundlage für Diskussionen bei dem dar-
auf folgenden Mittagessen mit regionalen
Spezialitäten. Nachmittags standen dann
Rundgänge durch verschiedene Labore auf
dem Programm. Besonders die Forschung
unter Einbezug virtueller Realität war be-
merkenswert. Weiter ging es mit einer kur-
zen Busfahrt zum Mercedes-Benz Museum
in Stuttgart.

Abb. 3:Gemütliches Abschlussessen
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Abb. 4:Die Teilnehmer der P�ngstexkursion

Hier gab es die Möglichkeit Fahrzeuge aller
Altersklassen sowie ehemalige Erlkönige
zu besichtigen. Nach dem Check-In in die
Jugendherberge und einem weiteren kur-
zen Marathontraining lud Prof. Schnettler
traditionell zum Abschlußessen in ein Re-
staurant ein. Der Applaus der Teilnehmer
als Folge einer Rede seinerseits verdeut-
lichte, dass es wieder einmal eine gelunge-
ne P�ngstexkursion war. Das Abendessen
bildete aber noch nicht ganz den Abschluß
der Fahrt, denn am letzten Tag stand noch
der Besuch bei einem Steinkohlekraftwerk
der EnBW in Altbach auf dem Programm.
Der moderne Bau verfügt zu Freude der
Anwohner über einen nur gering rauchen-
den Hybridkühlturm. Nach dem obligato-
rischen Maultaschenessen traten wir dann
den Rückweg nach Aachen an. Bei kühlen

Getränken ließen wir die schöne Exkursi-
onsswoche im Bus noch einmal Revue pas-
sieren und genossen die Fahrt bei angereg-
ten Diskussionen. Gegen 19 Uhr erreichten
wir das Institut, wo Angehörige schon sehn-
süchtig auf einige der Teilnehmer warteten.

Abb. 5:Maschinentransformator des Kraft-
werks Altbach

Organisation

Dipl.-Ing. Christian Hille
hille@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94915

Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker
hoffacker@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94944
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Gründung der „Hochspannungstechnischen
Gesellschaft an der RWTH Aachen“ (HTG)

Am 15. November 2008 war es soweit: im
Seminarraum des Instituts für Hochspan-
nungstechnik der RWTH Aachen wurde auf
Initiative von ehemaligen wissenschaftli-
chen Mitarbeitern des IFHT der Förder- und
Ehemaligenverein HTG gegründet! Zweck
des gemeinnützigen Vereins, der nach Ein-
tragung in das Vereinsregister den Zusatz
„e.V.“ trägt, ist die Förderung der wissen-
schaftlichen Forschung, von Veranstaltun-
gen und Arbeiten am Institut für Hoch-
spannungstechnik. Natürlich steht auch die
Förderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses am IFHT, z.B. durch Vergaben
von Stipendien oder Preisen, im Vorder-
grund dieser noch exklusiven Gesellschaft,
der durch Zeichnung der Satzung durch 25
Gründungsmitglieder Leben eingehaucht
wurde.

In familiärer Atmosphäre wurden die Grün-
dungsformalitäten durch die Hauptinitiato-
ren Dr. Cornelissen und Dr. Walter, den
ersten Vereinsvorständen, souverän vorge-
tragen und erfolgreich abgeschlossen. Be-
reits in der Gründungsstunde wurden die
Satzung und die weitere Vorgehensweise
intensiv diskutiert - ein Beleg für das ho-
he Engagement der Ehemaligen und eine
hervorragende Grundlage für das weitere
Vereinswachstum. Der Vorstand wird sich
engagiert den Zielen widmen und freut sich
auf eine intensive Zusammenarbeit mit den
Mitgliedern, dem IFHT und weiteren Part-
nern und Freunden.

Für noch Unentschlossene:

Mit dem Ziel, den Kreis der HTG-
Mitglieder möglichst schnell zu erweitern,
werden wir uns bei dem Ehemaligentref-
fen des IFHT am 15./16. Mai 2009 bemü-
hen, genügend Argumente für einen schnel-
len Beitritt zu liefern.

Für Interessierte, die nicht aus dem
Kreis der Ehemaligen entstammen
(z.B. Industriepartner):

Für die Startphase hat sich die HTG ei-
ne Beschränkung auf Ehemalige auferlegt.
Wir freuen uns dennoch auf anregende
Diskussionen über den Kreis der Ehema-
ligen hinaus und planen, zu einem späteren
Zeitpunkt eine Erweiterung des Mitglieder-
spektrums zu diskutieren.

Weitere Informationen entnehmen Sie bitte
der Homepage www.htg-aachen.de.

Abb. 1:In feierlich-unkomplizierter Umge-
bung: „Unterzeichnung der Gründungs-
satzung“
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Das 32. Hochwissenschaftliche Kolloquium
Am 11.11. um 11:11 Uhr begann es. Traditionsgemäß versammelten sichdie Mitarbeiter des
IFHT zur Wahl des hektischten Kollegens bzw. der hektischten Kollegin im Seminarraum.
Bekanntgegeben wurde das Ergebnis dieser Abstimmung am 15.11. gegen 22:00 Uhr. Bis
dahin war der Abend sehr entspannend für mich.....

Heute morgen erreichte mich dann nach
dem Hochfahren meines Computers folgen-
de Email:
„Hi Hektiker, ich will dich nicht ärgern,
aber weisst du, dass der Hektiker 1-2 Seiten
zum Jahresbericht beisteuert? Sorry :) TD“.
Gesendet: So. 30.11.2008 um 18:21 Uhr.
Sonntag Abend? Wer ist hier hektisch
Herr Dederichs? Zumindest hat mich die-
se Email wieder daran erinnert, dass wir
hier wohl niemals zu wenig Arbeit auf dem
Schreibtisch liegen haben werden und dar-
an, dass am 15.11. etwas geschehen war,
was zu tagelangem Gläserspülen und der
Aufgabe, diesen Artikel zu schreiben, ge-
führt hat.

15. November 2008 - Ein Rückblick

Um 18:33 Uhr versammelten sich ehema-
lige wie auch aktuelle Institutsangehöri-
ge und Freunde der Hochspannungstechnik
im Hörsaal EPH des Rogowski-Gebäudes.
Das „Hochwissenschaftliche Kolloquium“
stand diesmal unter dem Motto „Le Tour de
Hektik“. Eingeschworene Kenner der fran-
zösischen Sprache hätten bei diesem Ti-
tel evtl. die Verwendung eines Apostrophs
empfohlen, aber wie es auch bei wissen-
schaftlichen Artikeln üblich ist gilt hier:
Der Inhalt zählt. Der Inhalt stimmte dann
auch.
Der nun im Ruhestand weilende Hekti-
ker des Vorjahres - Ming Tang - begrüß-
te pünktlich um 18:77 Uhr alle Anwesen-
den und besonders die vier angetretenen
Teams. Der of�zielle Start zur Tour wurde
genau 11 Minuten später von Prof. Schnett-
ler eingeleitet, welcher mangelnde Promoti-

onstätigkeit auf zu wenig Urlaub seinerseits
zurückführte. Diese Herausstellung hekti-
schen Daseins erhielt auch den verdienten
Applaus und die Tour ging mit dem ehe-
maligen Hektiker selbst in die erste Etappe,
in welcher er den Gästen das Institut vor-
stellte. Während dieser Strecke bot zudem
Matthias Hoffacker spontan an, alle Gäste
mit live hergestellten Muf�ns zu erfreuen.

Abb. 1:Herstellung von Muf�ns

Die nachfolgenden beiden Etappen wur-
den von den Teams „Nachhaltigkeit“ und
„Anlagentechnik“ bestritten. Die bemer-
kenswerte Agilität vom Zeitfahrer Roggen-
dorf verlief hierbei leider nicht proportio-
nal zur Festikgeit des Equipments. Dieser
in der Anlagentechnik bekannte Verschleiß-
ausfall, charakterisiert durch eine exponen-
tiell steigende Ausfallrate, war den ökologi-
schen Herren bei der Beurteilung der Life-
Cycle-Costs zur Anschaffung des Materials
wohl nicht aufgefallen.
Nach einer 30-minütigen Pause hatten die
Teams „Leistungsschalter“ und „Isodia“ die
Chance, ihr Können zu zeigen. Dies wur-
de auch sehr eindrucksvoll umgesetzt. Ei-
ne dabei entstandene multimediale „Kurz“-
Geschichte wird wohl den Lesern dieses
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Artikels in Kürze über ein bekanntes In-
ternetprotal (zu deutsch: DuRöhre) zur An-
sicht freigegeben.

Abb. 2:Team Isodia

Zusätzlich wurde den Institutsangehörigen
ein neues Gesellschaftsspiel vorgestellt,
welches an Schach angelehnt ist. Ziel ist
wohl eine Aufteilung der Spiel�guren auf
möglichst viele, weit entfernte Räume.
Den Zieleinlauf moderierte Ming Tang er-
neut gekonnt und leitete den Endspurt mit
passender akustischer Untermahlung ein.
Auf der Zielgeraden lagen noch Chrisoph
Roggendorf und Andreas Kurz mit mir
gleichauf und ich fühlte mich relativ si-
cher, durch ein Bremsmanöver dem Ti-
tel entgehen zu können. Umso überrasch-
ter war ich, dass dies wohl eher meinen
„Kontrahenten“ gelungen war und ich den
„Mann mit der ruhigen Kugel“ unverdien-

terweise entgegen nehmen konnte. Der da-
bei eingetretene Schockzustand ist bisher
noch nicht ganz gewichen, lässt aber bereits
einen herzlichen Dank an Ming Tang für
die hervorragende Organisation des Abends
zu. Dieser Dank gilt auch allen weiteren
Gratulantinnen und Gratulanten. Viele sind
noch zu einem gelungenen Abschlusses-
sen im Seminarraum verblieben und haben
mir bis in den Morgen hinein mit guter
Laune über den Schock hinweg geholfen.

Abb. 3:Überreichen der Statue

Autor: Christian Hille
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