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Vorwort

Sehr geehrte Freunde des Instituts,

mit dem Jahresbericht 2009 verfolgen wir
auch in diesem Jahr wieder das Ziel, lhnen
in kurzer Form unsere Forschungsarbeiten
und -ergebnisse sowie aktuelle Entwicklun-
gen vorzustellen.

Trotz (oder vielleicht gerade wegen?) der
globalen Finanz- und Wirtschaftkrise und
den damit verbundenen MalRhahmen zur
Konjunkturstabilisierung konnen wir auf
das bisher erfolgreichste Jahr in meiner
nunmehr 9-jahrigen Zeit am Institut fur
Hochspannungstechnik zurtickblicken.

wiederum die Themen ,Elektromo-
bilitat* und ,Dynamisierung der
Auslastung von Netzen und Betriebs-
mitteln“. Hierliber werden wir in der
nachsten Zeit separat berichten kon-
nen.

. Der am 15. November 2008 gegriin-

dete Ehemaligenverein hat sich gut
entwickelt. Mit jetzt 35 Mitgliedern
und einem aktiven Beirat sind einige
Projekte in der Umsetzung.

1. Die Anzahl der Studierenden in

Neben diesen, fur uns sehr positiven Ent-
wicklungen geben mir die derzeitigen Vor-
gange in der uns nahe stehenden Branche
Anlass zur Sorge. Hierbei bin ich nicht tiber
die generellen wirtschaftlichen Entwicklun-
gen oder Pressemitteilungen tberrascht, da
sich ein Eintriiben der Rahmenbedingun-
gen und ein zu schneller Aufbau der welt-
weiten (Produktions-)Kapazitaten bereits
vor geraumer Zeit andeuteten. Vielmehr bin
ich Uber die hohe Geschwindigkeit beunru-
higt, mit der die Auswirkungen direkt fir
unsere Absolventen und Praktikanten spiir-
bar werden. Ich kann nur hoffen, dass sich
die Zeiten der absoluten Einstellungsstopps
und der Vernachlassigung des Nachwuch-
ses Anfang/Mitte der 90er Jahre nicht wie-
derholen. Wie wir alle wissen, reagiert die
Gruppe der Schiler bzw. der zuklnftigen
Im Jahr 2009 konnten wir 41 Studierenden sehr schnell... - hier mussen
Abschlussarbeiten (Diplom, Master, wir gemeinsam einen langfristig o_rie_ntier-
Bachelor) zahlen und sind damit te€n und fir alle Betroffenen optimierten
nach 2007 wieder das gemessen an\Veg finden.

den Abschlussarbeiten erfolgreichste Die Umstellung der Diplom-Studiengéange
Institut der Fakultat. auf die Bachelor-/Master-Ausbildung hat

bei uns bisher zu keinen grof3eren Proble-
. Zudem konnten wir eine Vielzahl von men gefiihrt. Wir sind davon Uberzeugt,
Forschungsprojekten aus nationaler die Qualitat der Ausbildung beibehalten
und internationaler Férderung (For- zu kénnen und dieses auch tun zu mius-
dervolumen mehrere Millionen Eu- sen. Dennoch werden wir alle Aktivitaten
ro) verbuchen. Diese werden in den unterstutzen, den akademischen Grad des
nachsten Jahren unsere personelle Dipl.-Ing.“ weiter vergeben zu durfen.
Ausstattung und Infrastruktur nach- Diesen Titel sehen wir auch als Qualitats-
haltig verbessern helfen. Schwer- zeichen einer durchgéngigen und hochwer-
punkte der Forderung waren in 2009 tigen Ingenieurausbildung an, die durch

den energietechnischen Bachelor-
Studiengéngen hat weiterhin zuge-
nommen - mit allein Uber 300 neu
eingeschriebenen Studierenden im
Wirtschaftsingenieur-Studiengang
~Elektrische Energietechnik®. Die-
ses wird allerdings dazu fuhren, dass
voraussichtlich ab dem Winterseme-
ster 2010/2011 in diesem Studien-
gang eine Zulassungsbeschrankung
gilt, um eine Soll-Starke von 160
Studierenden zu gewahrleisten. Wir
sind mit dieser Beschrankung nicht
glucklich - die aktuellen Rahmenbe-
dingungen haben diese MalRnahme
jedoch erforderlich werden lassen.
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die vielfaltigen Wahlmdglichkeiten unter- abgeschlossene Dissertation den Herren
schiedlichster Ausbildungsstatten und Stu-Dr.-Ing. Uwe Macharey und Dr.-Ing. Alex-
diengéange so intransparent wie niemals zu- ander Troger, fur die abgeschlossene Aus-
vor geworden ist. Gerne stehe ich lhnen bildung Frau Hanna Johnen und Herrn Jer-
hierzu fur Diskussionen und Anregungen maine Storp. Herr Christoph Kahlen hat
zur Verflgung. uns planmafiig verlassen, um die Position
Im Rahmen der Umstellung haben wir zwei des Abteilungsleiters Anlagentechnik der
zusatzliche Vorlesungen fir die Bachelor- FGH e.V., Mannheim, zu Ubernehmen. Wir
studiengange in unser Angebot aufgenom-wiinschen den neuen Ehemaligen alles Gu-
men. In enger Zusammenarbeit mit demte fur eine erfolgreiche Zukunft.

Lehrstuhl fur Elektromagnetische Energie-

wandlung und dem Institut fir Elektrische Im Jahr 2009 wurden wir durch Herrn Dr.-
Maschinen bieten wir eine neue Vorlesung Ing. Ralf Puffer, Akademischer Rat, die wis-
.,Komponenten und Anlagen der elektri- senschaftlichen Mitarbeiterinnen Mathias
schen Energieversorgung“ an, die durch Behle, Daniel Eichhoff, Maximilian Kel-
die eigene IFHT-Vorlesung ,Schaltgerdte ler, Claas Matrose, Benjamin Preidecker
und Schaltanlagen® inhaltlich weiter aus- (Daimler AG), Eva Szczechowicz, sowie
gekleidet wird. den Auszubildenden Daniela Vitale (Kauf-
Dass das intensive quantitative Wachstumfrau) und Pascal Miller (Industriemechani-
der letzten Jahre offensichtlich nicht zu La- ker) verstarkt. Im Zuge der geplanten Nach-
sten der Qualitdt gegangen ist, zeigt die folgeregelung hat Herr Stefan Federlein
Liste der Auszeichnungen unseres Teamsim Dezember die Aufgaben des Oberinge-
Unsere ehemalige kaufm&nnische Auszu-hieurs ibernommen. Ich freue mich auf die
bildende Hanna Johnen hat ihre Ausbil- zukiinftige Zusammenarbeit und wiinsche
dung zur Kauffrau fur Burokommunikation viel Erfolg und Freude am IFHT.

mit ,sehr gut" abgeschlossen und wurde

hierfr durch die IHK Aachen ausgezeich- Weitere Details Uber unsere Aktivitaten, den
net. Herr Dr.-Ing. Alexander Troger erhielt Projekten und dem Institutsleben entneh-
fur seine Dissertation ,Analyse der elektri- men Sie bitte diesem Jahresbericht - aktuel-
schen Durchschlagmechanismen in syntak-lere Informationen erhalten Sie Uiber unsere
tischen Schaumen® den ABB Preis fur eine Homepage - von der wir uns vorgenommen
ausgezeichnete Dissertation auf dem Gebiethaben, diese zuklnftig intensiver zu pfle-
der Energietechnik. Mit den Herren Til Kri- gen.

stian Vrana (SAG Award 2009 fur eine aus- lhnen allen, den Mitarbeitern, Freunden
gezeichnete Abschlussarbeit) sowie Stefarund Partnern des Instituts fir Hochspan-
Post (Otto-Junker-Preis 2009 fur hervor- nungstechnik danke ich fir lhren Einsatz,
ragende Studienleistungen) konnten sichlhr Vertrauen und die sehr angenehme und
zwei Diplomanden des IFHT in die Liste erfolgreiche Kooperation. Ich darf lhnen
der Preistrager eintragen. Mit besonderem versichern, dass ich mich auf die weite-
Erfolg (,mit Auszeichnung®) haben unse- re Zusammenarbeit sehr freue und sende
re Mitarbeiter Daniel Eichhoff (Dipl.-Ing.), lhnen die besten Grife und Wiinsche aus
Thomas Helmschrott (Dipl.-Ing.) und Sta- Aachen.

nislav Votruba (M.Sc.) zudem ihr Studium

sehr erfolgreich abschlieRen kdnnen. Wir lhr

beglickwinschen alle Preistrager fur ih-

re Auszeichnungen auch mit dem Hinweis, /

dass wir nattrlich stolz auf ihre Leistungen / . / %"

sind. Selbstverstandlich gelten unser Dank B

und unsere Gluckwtnsche allen Absolven-

ten und ehemaligen Mitarbeitern - flir die Aachen, im Januar 2010
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Preface

Dear friends of the institute,

as every year with the annual report we very active advisory board who are
want to present to you our current research working together on a couple of
projects and results together with newest projects.

trends concerning our institute and our

business. Despite the global economic cri- The transition from Diploma to Bach-

sis (or may be because of it?) we have elor/Master courses has not led to major
experienced the most successful one of theyroblems for us. We are certain that we will
9 years | have spent at the institute. be able to maintain our high standards in
education and that it will be absolutely nec-
. essary to do so. Nevertheless we will sup-
1. The number of students in the bach- hqort everything that will enable us to be-
elor courses for power engineering siow the degree of “Dipl.-Ing* in the fu-
has risen again, there are 300 new ¢re For us, this title represents a valuable
students of business engineering Spe-anq stringent engineering education which
C'a“Z_mq"n ~Electrical Power Engi-  pha5 regrettably, due to recent introduction
neering”. This, however, will make of manifold different specialisations and

restrictions necessary. From winter pjaces of education, become very opaque.

term 2010/2011 onwards, only 160 | would like to engage in a lively discus-
students will be permitted each year. sjon with you in that matter. Along with the
We are not particularly happy about restrycturing we are now offering two ad-
this, but recent developments have gitional lectures for Bachelor courses. In
made this restriction necessary. cooperation with the Institute for Electrical
Machines and the chair of Electromagnetic
2.In 2009 there were 41 - theses Energy Conversion we offer the new I%cture
(Diploma, Master, Bachelor) at our

institute which made us again (after “Components and Installations for the Sup-
2007) the faculty’s most gsuccessful ply of Electricity* which is complemented
institute regarding the number of the- by the lecture ngh and I\‘/‘Iedlum Voltage
Apparatus and Switchgear".
ses. . .
The expansion of staff during the last

3. Moreover, we were able to obtain Years had obviously no negative impact
a number of research projects paid on the quality of the work done at the in-

for by both national and interna- stitute. This is shown by the long list of
tional grants with an overall volume achievements and awards won by mem-

of several millon Euros. These will bers of our team. Our former apprentice
help to improve our infrastructure Hanna Johnen has concluded her educa-
and personnel. Focus of the sup- tion in ,office communication® with dis-
port in 2009 were the research topics tinction and was rewarded a price from the
“E-mobility* and “Dynamisation of ~ Aachen chamber of commerce. Mr. Dr.-
the utilisation of grids and compo- [ng. Alexander Troger received the ABB
nents*. We will be able to report on award for remarkable dissertations in elec-
this in the near future. trical energy for his PhD thesis “Investiga-
tion on Electrical Breakdown Behavior of
4. The High Voltage Society for alumni Syntactic Foam®. Two more awards were
and supporters of our institute, granted to our students Til Kristian Vrana
which was founded on November (SAG award 2009 for remarkable theses)
15th 2008, has made a good start. and to Stefan Post (Otto-Junker-Award
There are now 35 members and a 2009 for excellent achievements).Our stu-
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dents Daniel Eichhoff (Dipl.-Ing.), Thomas as chief engineer. | am looking forward to
Helmschrott (Dipl.-Ing.) and Stanislav good cooperation and hope the time at the
Votruba (M.Sc.) finished their studies with IFHT will be successful and pleasant.
distinction. We congratulate all those who

received awards and are proud of their More details about our projects, research
achievements. Thanks and best wishes als@nd other activities can be found in this an-
goes out to all our alumni and former staff, nual report. Additional information can be

the PhD theses of Dr.-Ing. Uwe Macharey found on our homepage, which we will keep
and Dr.-Ing. Alexander Troger, for the com- more up-to-date in the future.

pleted eductation of Hanna Johnen and Jer-
maine Storp. Christoph Kahlen left the in-

stitute on friendly terms to become head of ;4 partners of the Institute for High Volt-

the technological department of the FGH age Technology for the commitment and for

eilv. infMannhein]lf.fWehw_is? all the best 10 {he very agreeable and successful cooper-
all our former staft for their future careers. 45 | am very much looking forward to

future cooperation.

| want to thank you, our staff and all friends

In 2009 our staff was reinforced by Dr.-
Ing. Ralf Puffer, Academic Councillor, the
researchers Mathias Behle, Daniel Eich-
hoff, Maximilian Keller, Claas Matrose,
Benjamin Preidecker (Daimler AG), Eva ' %
Szczechowicz and the apprentices Daniela / )

Vitale (office/secretary) and Pascal Mdller

(Industrial mechanic). In December, Ste-
fan Federlein succeeded Thomas SmolkaAachen, January 2010

Yours

JAHRESBERICHT2009



Berichte aus der Forschung

Berichte aus der Forschung
Dissertationen

Research at IFHT
PhD Theses

JAHRESBERICHT2009

B B B N uyosrsbunuuedsyooH Jny 1nisu|

HE B B B O



B B B @ Institut fur Hochspannungstechnik

=
o

Forschungsgebiete

Forschungsgruppe ,Leistungsschalter®

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Kurzbeschreibung:

Leistungsschalter stellen eines der wichtigsten Sicherheitselemente in etekiriscergie-
versorgungssystemen dar. Daher ist es von grol3er Bedeutundpydikalischen Vorgange,
die hinter einem Ausschaltvorgang stehen, nachvollziehen zu kénmandiesem Ziel
naher zu kommen, werden in der Forschungsgruppe zwei versokiéaesatze verfolgt.
Einerseits werden die Vorgange mittels sogenannter CFD-(Computation@d-Flu
Dynamics)-Simulationen nachgebildet. Damit kdnnen wichtige Informationear Ub
sonst nur schwer zugangliche Parameter, wie z. B. der Temperatungew werden.
Andererseits verfligt die Forschungsgruppe tber das notwendigiagnt und Know-How,
um sich den Effekten auch von der experimentellen Seite her zu ndhefRahmen der
Entwicklung von neuen Schaltkonzepten gehtren Temperatur- undiessungen sowie
die Messung der Gasstromung und der maximalen Ausschaltleistung zuuhetlegienden
Untersuchungstechniken.

Durch das intensive Zusammenspiel beider Aspekte konnten im vergamdahr einige
der neuen Erkentnisse in Erfindungsmeldungen umgesetzt werden.

Gruppenmitglieder:

Dipl.-Ing. Mathias Behle (seit Juni} Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff (seit Dezember)
x Dipl.-Ing. Matthias Hoffackerx Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen (bis September)
Dipl.-Ing. Andreas Kurz: Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang

Studentische Hilfskrafte:

Stefan Buf3x Tim Kubiczek x Thien-duc Nguyenx Gregor Nikolic « Karl Oberdiecks
Tobias Wild

Forschungsgruppe ,lIsoliersysteme und Diagnostik*

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Michael Kel3ler

Kurzbeschreibung:

Die Forschungsgruppe bearbeitet ein weites Themengebiet von deicKHotvg neuartiger
Isolierstoffe bis zur Zustandsbewertung von Isoliersystemen mittelshiedaner Diagno-
semethoden. Bei den Untersuchungen zu Hybridisoliersystemen steheyntaktischen
Schaume als neuartige Isolierstoffe mit niedriger spezifischer Dichte igheXpmund. Be-
sonderes Augenmerk wird auf die Korrelation der Spannungsfestigkeitder Haftung
zwischen Mikrohohlkugeln als Fullstoff und der Matrix gelegt. Auf dem i@eder Dia-
gnostik steht die Zustandsbewertung polymerer Isoliersysteme mittels UliaischMit-
telpunkt. Neben der Detektion von eingeschlossenen Fehistellen in i&tsnbn Materia-
lien wie Elastomeren (z.B. Muffenkdrper) kdnnen zudem Grenzflacimeth Vernetzungs-
probleme nachgewiesen werden. Eine neue Anwendung der Ultrasababdtik stellt die
Temperaturmessung an inneren Grenzflachen dar. Ein weiterer Eogssdthwerpunkt liegt
in der Verbesserung der Effizienz von Zindsystemen mittels ,Multispadkaig”. Dabei
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Forschungsgebiete

wird die Spule derart betrieben, dass anstelle eines konzentrierterzgimdeinkens viele
kurze Entladungen in serieller Folge erzeugt werden, um eine gleichmZigking des
Kraftstoff-Luftgemisches sicherzustellen.

Gruppenmitglieder:

Dipl.-Ing. Gregor BrammerxDipl.-Ing. Michael KeRler x M. Sc. Andrey Mash-
kin x Dipl.-Ing. Benjamin Preidecker (seit Oktober, Daimler AG)Dipl.-Ing. Christoph
Roggendor# Dipl.-Ing. Sascha Schulte (Daimler AG)Dipl.-Ing. Anja Strauchs
Studentische Hilfskrafte:

Julian Becker Dominik Bockerx Sepideh Doroudian Paul Duisbergc Christoph Hoh-
mannx Sebastian Kamps Thomas Nemeth Alexa Rombach: Nikolai Rudi x Christoph
Schneider Jurij Schneidex Mathias SchonebergerParsa Tavasso# André Wagnetx
Matthias Wiesmann Serdar Burak Yildiz

Forschungsgruppe ,Nachhaltige Energiesysteme*

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Kurzbeschreibung:

Der Fokus der FG liegt auf der Modellierung und Bewertung integrienergiesysteme.
Hierunter werden solche Systeme verstanden, die aufgrund techmblegiEntwicklun-
gen (z.B. Kraft-Warme-Kopplung, Warmepumpen oder Elektromobilitat) ldeia fort-
schreitendes Zusammenwachsen der Mérkte fur verschiedene Eoengie gekennzeich-
net sind. Die Kompetenzen der Forschungsgruppe sind dabei imstsgs@ntlang der Wert-
schopfungskette von Erzeugung, Ubertragung und Verteilung #ugdts Die im Rahmen
der Modellbildung eingesetzten Methoden reichen von klassischen i8meralysen tber
Lastfluss- sowie Stabilititsberechnungen bis hin zu 6konomischen Ustiarggen (zum
Beispiel Potential- oder Risikoabschatzungen) und werden durch ighérele Kenntnisse
im Bereich der Okobilanzierung gemaR 1SO 14040/44 abgerundet.

Nachhaltigkeit wird in den Forschungsarbeiten als multikriterielles Optimieprobem
verstanden, das technische, 6konomische und 6kologische Bewsititieigen berlicksich-
tigen muss. Die Gruppe sieht sich dabei als treibende Kraft in der Wetitéogiung des
methodischen Fundaments der technischen Okoeffizienz. Die enge rtiopeder For-
schungsgruppe mit dem interdisziplindren Projekthaus “Humtec" im Bef&ithik der
Energieversorgung“ erméglicht dartiber hinaus den Blick auf soziateathische Frage-
stellungen.

Gruppenmitglieder:

Dipl.-Ing. Thomas Dederichs« Dipl.-Wirt.-Ing. Koray Karaadak (seit August)
Dipl.-Gwl. Maximillian Keller (seit Juli) « Dipl.-Ing. Claas Matrose (seit Novembex)
M. Sc. Thomas Pollok Dipl.-Ing. Martin Scheufen: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz
(seit Juni)

Studentische Hilfskrafte:

Christian Bredtmanm Philipp Erlinghager Andreas Haidk Georg Hornings< Julian Lang-
stadtler« Pablo Briones Moraleg Cora Sophie Petine Fabian Potratz Stephan Rathg
Christian Scheefer Yvonne Surmans Johannes Turinsky
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Forschungsgruppe ,,Anlagentechnik und Asset Management*

Gruppenleiter: Dipl.-Ing. Christian Hille

Kurzbeschreibung:

Die Forschungsgruppe beschaftigt sich mit der Optimierung des Betnebesektrischen
Energieversorgungsnetzen. Hierzu ist es notwendig, die Systemdestéwie den techni-
schen Zustand der einzelnen Hochspannungs-Betriebsmittel zu bewdateit eine opti-
male Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategie realisiert werdeniase Optimierung
ist 6konomisch und/oder qualitativ moglich und wird durch die Entwicklungen®iagno-
severfahren innerhalb der Forschungsgruppe zusétzlich untéersititzh die Entwicklung
von Alterungs- und Zustandsmodellen soll die zukinftige Instandhaktragsgie der Be-
triebsmittel und das Ende deren Lebensdauer ermittelt werden, wobegiedigische Ein-
flussfaktoren bertcksichtigt werden missen. Ausgehend hiervdrdesrEinfluss verschie-
dener Instandhaltungsmafnahmen sowie einer verénderten Instangssiitategie auf das
Betriebsmittelverhalten untersucht. Hierbei stellt das Online-Monitoring vansforma-
toren einen weiteren Forschungsschwerpunkt dar. Kinstliche malerdletze und Fuzzy
Logic spielen dabei eine wesentliche Rolle. Unter Einbezug der Anreitzeegng wird mit
Hilfe dieser und anderer Verfahren eine Methode zur Bewertung ebral@nlagen und
ganzen Netzen entwickelt, was ihm Rahmen der zunehmenden NetzarvevkéiHe eine
wichtige Beurteilungsgrundlage darstellt.

Gruppenmitglieder:

M. Sc. Tirinya Cheumchit Dipl.-Ing. Christian Hillex Dipl.-Ing. Uwe Zickler (FGH e.V.)
Studentische Hilfskrafte:

Alexander Gitisx Michael Kippenx Karina Klusmann« Franziska Kramer Cornelius
Plath« Simon Sandor

Lehrgebiet ,Gasentladungstechnik*

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

Kurzbeschreibung:

Storlichtbdgen in elektrischen Anlagen bewirken einen Temperatur- uodkBnstieg in
Schaltanlagen und -gebauden. Die Storlichtbogensicherheit kann izigPainf zwei We-
gen nachgewiesen werden, experimentell durch Stdrlichtbogengeriumnd theoretisch
Uber Druckberechnungen. Druckberechnungen haben derl\Vdass sie auch flir solche
Anwendungen durchgefiihrt werden kénnen, fur die keine expetgiie Moglichkeiten
vorliegen, z.B. wenn bereits im Planungsstadium Auswirkungen aufu@lebzu ermitteln
sind. Die vorhandenen Berechnungsverfahren sollen u.a. im Hinhlf&Rg-isolierte Anla-
gen erweitert werden. Hierbei treten veranderlichg-Blt-Gemische im Entlastungsraum
auf. Durch Vergleich mit vorhandenen Messergebnissen kann dagere Berechnungs-
verfahren evaluiert werden. Eine weitere Problematik betrifft dentEvsm Sk durch Luft
aus Grunden des Umweltschutzes bei der Prufung venissiierten Schaltanlagen. Hier
soll herausgefunden werden, ob Bedingungen angebbar sind,derten Prifungen mit
Luft solche mit Sk ersetzen kdnnen.

Gruppenmitglieder:

M. Sc. Kittipong Anantavanich

Studentische Hilfskrafte:

Polson KeeratibumrungpongZheng Fank Jochen Roder
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Fields of Research

Fields of Research

Research Group “Circuit Breakers”

Manager: Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Short description of the research topics:

Circuit breakers are one of the most important protective devices inielqgiower sys-
tems. Therefore, it is of huge importance to understand the physicagzot a switching
operation. Thus, the research group follows two different appexach

On the one hand so called CFD-(Computational-Fluid-Dynamics)-Simulatienssad to
model the physical phenomena. Due to this information parameters can bedfigut,

which are in general difficult to observe e. g. the temperature. On the lodmel the re-
quired equipment and know-how to investigate the phenomena experimeniaigilizble
in the research group. While developing new switching technologies neasots of the
temperature, the pressure, the gas flow as well as a determination of thegtiter limit

are part of the basic investigation methods.

Due to an intensive interaction of both approches some results could béetrad into new
inventions.

Members of the group:

Dipl.-Ing. Mathias Behle (since June) Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff (since December)
x Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker« Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen (until September)
Dipl.-Ing. Andreas Kurz Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang

Student assistants:

Stefan Buf3x Tim Kubiczek « Thien-duc Nguyenx Gregor Nikolic + Karl Oberdiecksx
Tonias Wild

Research Group “Insulation Systems and Diagnosis”

Manager: Dipl.-Ing. Michael Kel3ler

Short description of the research topics:

The research group covers a wide variety of technical challengegingafrom the devel-
opment of new insulating materials, up to a condition assessment of insulasi@gnsyby
means of different diagnostic methods. In the field of hybrid insulation systeyntactic
foam as a new insulating material with low specific density is in the main focuscizdly
a possible correlation of the dielectric strength and the adhesion betweerspiieres as
filler and the matrix is investigated. In the field of diagnosis, the assessmepotywfieric
insulation systems by using ultra sound is another focus. Besides the detdcimall im-
purities in different materials like elastomers (e.g. in cable joints), boundgeyddetween
two different materials and inhomogeneous cross-linking are detectalmewApplication
of ultra sound diagnosis is the temperature measurement at inner interfaces

An efficiency advancement of ignition systems in combustion engines via “Mattidgni-
tion” is a new research field of this group. Instead of one single sparty steort discharges
are ignited in series to assure a steady ignition of the fuel-air mixture.
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Members of the group:

Dipl.-Ing. Gregor Brammer«Dipl.-Ing. Michael Kefler« M. Sc. Andrey Mashkin
x Dipl.-Ing. Benjamin Preidecker (since October, Daimler AG) Dipl.-Ing. Christoph
Roggendor# Dipl.-Ing. Sascha Schulte (Daimler AG)Dipl.-Ing. Anja Strauchs

Student assistants:

Julian Beckerx Dominik Bocker «+ Sepideh Doroudiarx Paul Duisbergx Christoph
Hohmannx Sebastian Kamps Thomas Nemeth Alexa Rombach« Nikolai Rudi

Christoph Schneider Jurij Schneider Mathias SchonebergerParsa Tavassoli André
Wagners Matthias Wiesmangn Serdar Burak Yildiz

Research Group “Sustainable Energy Systems”

Manager: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Short description of the research topics:

The research group is focused on modelling and assessing integratgyg systems. These
systems are characterized by merging the markets for different fornrmeajyedue to tech-
nological developments (e.g. Combined Heat & Power, heat pumps orielesiiicles).
The expertise of the group lies especially in generation, transmission antutien tech-
nologies. The methods implemented in the process of modelling include classarisce
analysis, load flow and stability assessments as well as economical arysesample
potential or risk assessment). This is complemented by extensive knovitetigefield of
Life Cycle Assessment according to ISO 14040/44.

Sustainability is perceived as a multi-crtiteria optimization problem, which must iaclud
technical, economical, and ecological assessment criteria. Much isfftirected into sup-
porting the further development of a methodology for technical ecoigifjcanalysis. Due
to the close cooperation with the interdicipinary project house “Humtec” in #id 6f
.Ethics for Energy Technologies” the research is rounded off by takithical problems
into consideration.

Members of the group:

Dipl.-Ing. Thomas Dederichsx Dipl.-Wirt.-Ing. Koray Karaadak (since August)
Dipl.-Gwl. Maximillian Keller (since July)« Dipl.-Ing. Claas Matrose (since November)
M. Sc. Thomas Pollok Dipl.-Ing. Martin Scheuferx Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz
(since June)

Student assistants:

Pablo Briones Morales Philipp Erlinghagen« Andreas Haidk Georg Horning« Julian
Langstadtles Cora Sophie Petine Fabian Potratz Stephan Raths Christian Scheefet
Yvonne Surmans Johannes Turinsky
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Research Group “Systems Engineering and Asset Management

Manager: Dipl.-Ing. Christian Hille

Short description of the research topics:

The research group is focusing on optimized operation of power gridsiglhis, the as-
sessment of system status and technical condition of each asset areamhpog-conditions
for optimal maintenance- and renewal-strategies. This optimization can leeran eco-
nomic and/or qualitative way and is supported by the development of newatiig meth-
ods within this research group. Future maintenance measures and-Eetiro€ calcu-

lations can be derived from new aging- and condition-models. Herejfspmfluencing

factors for each component have to be taken into account. After that,ftherioes of this
maintenance-strategy on the equipment-behavior are investigated. Inghjstiva on-line
monitoring of transformers is an additional exploratory focus where aalifieural net-
works and fuzzy logic play an important role. Including the incentive leggn, these and
other methods are used to develop an assessment system for substatieers complete
grids, which is an important basic principle in case of future purchasksaes of networks.

Members of the group:

M. Sc. Tirinya Cheumchit Dipl.-Ing. Christian Hillex Dipl.-Ing. Uwe Zickler (FGH e.V.)
Student assistants:

Alexander Gitis+ Michael Kippensx Karina Klusmann« Franziska Kramer Cornelius
Plaths Simon Sandor

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 sisgédngears and
switchgear buildings. In principle, fault arc safety can be provedraxgatally by fault arc
tests and theoretically by pressure rise calculations. The advantagesstipe rise calcu-
lation is that it can be performed with applications, for which no experimewisgipilities
are available, e.g. when the influence of pressure rise on buildings &igwated during the
design of a substation. The existing pressure calculation methods will bedextg@artic-
ularly for SK;-insulated installations. In this case, changing-8F mixtures in the relief
room have to be taken into account. The extended calculation method caalbated by
comparing calculated with experimental results. A further problem is relatibe teplace-
ment of Sk by air for tests of Sk-insulated switchgear due to environmental concern. This
task is to find out, whether there exist possibilities to replace tests wiglbgkhose with
air.

Members of the group:

M. Sc. Kittipong Anantavanich

Student assistants:

Polson KeeratibumrungpongZheng Farnx Jochen Roder
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Lichtbogenwiderstand und Kihlverhalten
Im Stromnulldurchgang eines
SF.-Leistungsschalters

Um den Strom in einem Leistungsschalter sicher unterbrechen zu kémuea der beim
Abschaltvorgang entstehende Lichtbogen im Bereich des natirlichenrg&tiidurchgangs
effektiv gekiihlt werden. Diese Kihlung sorgt flr einen ansteigendegrdtadd Uber der
Schaltstrecke. Anhand dieses Widerstands kann das Ausschalteerrdég Leistungs-
schalters bewertet werden. Weiterhin kann die ortliche Verteilung des$tAdes entlang
der Schaltstrecke genutzt werden, um auf die wirkenden Kuhimeofemizu schliel3en.

Einleitung vorganges zu untersuchen, werden so-
genannte Computational-Fluid-Dynamics
(CFD) Simulationen durchgefuhrt. Zum

Leistungsschalter stellen wesentliche Si—b Verstandnis d hvsikalisch
cherheitselemente in elektrischen Netzen ess?ren rstandnis - der - physikaiisc ”en
Vorgange wird dabei der Einfluss der Di-

dar. Sie mussen deswegen in der Lage sein, nlAn t den Lichtbogenwiderstand
auftretende Kurzschlussstrome nicht nur>cande aut ce chtboge ersta

.. und auf das Kihlverhalten untersucht.
zu fuhren, sondern auch zu unterbrechen.

Bei der Kontakttrennung entsteht im Lei-

stungsschalter ein Lichtbogen, welcher dasSimulationen
eigentliche Schaltelement darstellt. Um den
Lichtbogen zum Verldschen zu bringen und
damit den Stromfluss zu unterbrechen, wird
dieser mit kiihlendem Gas beblasen. Im
Bereich des natirlichen Stromnulldurch-
gangs kann die zugefiihrte Kuhlleistung
die im Lichtbogen eingebrachte Heizleis-
tung Ubersteigen. Der Widerstand Uber der
Schaltstrecke steigt an und der Stromflussgeste”t_ Hierbei wird das aus dem Heiz-

wird unterbrochen. Modeme Leistungs- volumen des Leistungsschalter stromende

sghalter arbeltep ngch d.em Selbstbl"f‘Sprm'Gas durch ein Inlet realisiert. Das Gas
zip, welches die im Lichtbogen einge-

. verlasst den simulierten Bereich Uber die
brachte Energ!e nutzt, um den zur bebla- beiden symmetrisch angeordneten Outlets
sung notwendigen Gasdruck zu €rZeU9eN nd um die Elektroden. Der simulierte
Lichtbogen brennt entlang der Rotations-
achse im Bereich der fein aufgelosten Git-
terstruktur. Zunachst wird der stationare
— Zustand 100us vor Stromnull bestimmt,

Nozzle area Nozzle area &
= msh um anschlie3end eine transiente Rechnung
mit sinkender Stromamplitude durchzufih-
ren. Zur Nachbildung der auftretenden Tur-
bulenzen in der Gasstromung kommt das

Um die physikalischen Prozesse des Kihl-Kato-Launder ke-Turbulenz-Modell zum

Zur Simulation des Stromnullbereichs ei-
nes Leistungsschalters missen verschiede-
ne physikalische Vorgange durch mathe-
matische Modelle abgebildet werden. Die-
se Modelle werden unter Berlcksichti-
gung ihrer Wechselwirkungen im Rahmen
einer Multi-Physics-Simulation berechnet.
Die verwendete Geometrie istin Abb. 1 dar-

—
Inlet

i

Abb. 1:Fur die Simulation verwendete Geome-
trie
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Einsatz. Damit kann die turbulente Kuhllei- analysieren, wird die ortliche Verteilung

stungpy.» bestimmt werden [1]: des Widerstand 200s vor Stromnull her-
angezogen (Abb. 3). Einerseits zeigt sich,
Diury = 9 ()\ 8T> 10 <M (‘3T> dass zwar mit steigender Dlsenlange die
0z 0z ror or Strecke langer wird, Uber die der Wider-
stand aufgebaut werden kann, andererseits
C. k2 nimmt das Maximum des langenbezoge-
mit A = \s = pc, Pr ¢ nen Widerstands bei steigender Dusenlan-
t

ge ab. Beide Effekte beeinflussen so den
A ist die absolute thermische Leitfahigkeit Gesamtwiderstand bei variierender Dusen-
und wird in ihrem Wert hauptsachlich durch lange gegensatzlich. Hierdurch ist das in
die turbulente thermische Leitféahigkelf  Abb. 2 erkennbare Maximum begriindbar.
dominiert. p, ¢,, k und e stehen fur die
Dichte, die spezifische Warmekapazitat, die

length factor 1.0

turbulente kinetische Energie sowie deren 20000, length factor 4.0
L . 18000+ length factor 7.0
Dissipationsrate. Die Konstanten haben den 160001
WertC,, = 0,09 und Pg = 0, 9. g 140004
T 12000
£ 100001
. } ) S 8000;
Einfluss der Disenlange & 6000
4000
Um verschiedene Kilhimechanismen zu un- 2008'
tersuchen, wird die Diisenlange der Mo- 3 2 1 0 1 2 3
dellanordnung auf beiden Seiten symme- Length [p.u]

trlsl;cf:t var||(.-:.‘rt. Zur .BdeV\(/jertuEgh?bes Aus.- Abb. 3:Langenbezogener  Lichtbogenwider-
schaltvermogens wird der Lichtbogenwi- stand in Abhéangigkeit der Position fiir

derstand 20@.s vor Stromnull betrachtet verschiedene Diisenlangen
[2]. Abb. 2 zeigt den Einfluss dieser Lan-
ge auf die Hohe des Widerstands.

1600

1400 »—e
— 1200 L . .. . . .
E oo - Die turbulente Kuhlleistung ist der domi-
= 500 - nierende Kuhimechanismus kurz vor dem
§ Mg L Stromnulldurchgang [3]. Betrachtet man
<00 . . ..
a0 diese entlang der Lichtbogenachse fir ver-
o . . . schiedene Dusenlangen (Abb. 4), so zeigt
0.0 0 4.0 6,0 an

sich ein zur Widerstandsverteilung ana-
loges Verhalten. Die Kihlleistung ist im

Bereich des Stagnationspunktes zwischen
den DlUsen am geringsten, steigt dann im
Dusenbereich deutlich an und nimmt zu
Es wird deutlich, dass sich fir einen DiU- den Elektroden wieder ab. Es zeigt sich,
senlangenfaktor von 4 ein Maximum des dass das Maximum der turbulenten Kuhl-
Rog ergibt. Dieses Maximum stellt gleich- leistung stark von der Dlisenlange abhangt.
zeitig den Punkt des hochsten thermischenDies ist die Ursache fir die Entwick-

Ausschaltvermogens dar. Um dieses vonlung des Lichtbogenwiderstands und so-
der Dusenlange abhangige Verhalten zumit flr die Aushbilung einer optimalen Du-

Mozzle length factor

Abb. 2:Simulierter Lichtbogenwiderstan@,
in Abh&angigkeit von der Dusenlange
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senldnge im Sinne eines maximal&ggg. Zur Zeit ein neuartiges Messverfahren ent-
wickelt, welches die geschilderten Proble-

length factor 1.0 me umgeht und in der Lage ist, die Wider-
12 g

1.0x107 :::g:: ;:g:g:‘;g standsverteilung des Lichtbogens auf des-
o 8.0x10" ' sen gesamter Lange experimentell zu be-
£ 5 010" stimmen.
2 ,UX
£ 4,0x10"
2 Acknowledgement

: ] | |

0o R — Wir danken der ABB Schweiz AG Corpo-

3 -2 2 3

rate Research fur die finanzielle Unterstt-
zung und die fachliche Diskussion.

-1 0 1
Length [p.u]

Abb. 4:Turbulente Kuhlleistung in Abhangig-
keit der Position fur verschiedene Du-

senlangen Que"en

[1] M.T.C. Fang, Q. Zhang, X.J. Guo:
Verifikation Current-zero behaviour of an SF6

) . i . i . gas-blast arc. Part II: turbulent flow
Die Simulationen zeigen bisher bei phy- Journal of Physics D: Applied Phy-
sikalischer Konsistenz eine gute Uberein- sics, Vol. 27, pp. 74-83, 1994.

stimmung mit den Experimenten. Hierbei
kdnnen jedoch nicht alle berechneten Gré- [2] H. Knobloch, U. Habedank:Be-

Ben mit dem Experiment verglichen wer- haviour of SF6 high-voltage cir-

den. So kann z.B. zwar die integrale gro- cuit breakers with different arc-

Re des Lichtbogenwiderstands im Experi- extinguishing systems at short-line
ment gemessen werden - die ortliche Ver- fault switching IEE Proc.-Sci. Meas.

teilung ist jedoch nicht problemlos messbar. Technol., Vol. 148(6), pp. 273-279,
Aufgrund der Bedeutung der Widerstands- 2001.

verteilung fir das physikalische Verstand-

nis der Kihlvorgange ist eine geeignete [3]
Messmethode winschenswert. Bisher er-
probte Verfahren sind z.B.:

M.-C. Tang, M. Hoffacker, J.-C.
Kahlen, A. SchnettlerCooling be-
haviour in the current zero phase of
SF6 self-blast circuit breakers with
different nozzle geometrieXVIII
 Plasmaspektroskopie Symposium on Physics of Switching
« Mikrowellendiagnostik Arc, Brno, Czech Republic, 2009.

* Langmuirsonde

« direkte Potentialmessung

Alle bisher bekannten Verfahren beeinflus- Kontakt

sen jedoch das Plasma oder die Gasstro-

mung, sind nur punktuell anwendbar oder Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker
bendtigen einen optischen Zugang zum hoffacker@ifht.rwth-aachen.de
Lichtbogen. Somit ist die ganzheitliche Be- +49 241 80-94944

trachtung eines axial beblasenen Lichtbo-

gens nicht oder nur unter starken Einschran-Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang, MBA
kungen moglich. Daher wird am Institut fir tang@ifht.rwth-aachen.de
Hochspannungstechnik der RWTH-Aachen +49 241 80-94914
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Resistance and Cooling Behaviour of
Switching Arcs in SF, Circuit Breakers at the
Current Zero Phase

During the current interruption process of a circuit breaker an electrc is initiated
between the electrodes. The arc has to be quenched to interrupt tretufo attain this,
the switching arc has to be cooled effectively around current zero efdrer, the resistance
of the switching gap increases and it can be used to evaluate the interrygaiformance
of the circuit breaker. The spatial distribution of the resistance can leel tis analyse the
cooling mechanisms of the switching arc in more detail.

Introduction cesses. The approach of CFD is based on

o _ the flow equations of Navier-Stokes. The
Circuit breakers are widely used as safety gjmylation geometry is depicted in Fig. 1.
and switching elements in electrical power

systems. In case of short circuit failures
the currents have to be switched of reliably.

—
Inlet

Due to the separation of the electrodes an Outlet

I r| I | | n| Wh| h rn h r- 7-7\\\\ Nozzle area Nozzle area //,/—~-
elect carcisig tgd hich ca est ecu Am\ - A = (cm
rent flow in the switching gap. To achieve Axial symmetry . Fino mesh structure

a successful interruption of the short cir-
cuit current this switching arc has to be

guenched. In self-blast circuit breakers the os a validated simplification the heating
required blow gas pressure is generated byolume is substituted by an Inlet with an in-
the arc itself inside a heating volume. The flowing gas. The gas flow is guided into the
gas flow out of this volume cools the arc nozzle area and leaves the simulation area
at the current zero phase. The cooling py the outlets around the electrodes. The
power exceeds the power input by the cur- simulated arc is arranged in the axis of sym-
rent. Thus, the resistance of the switching metry. Within this area a fine mesh is used
gap increases and leads to a non-conductivgp resolve the arc conditions. The simu-
state. To investigate the physical processegation starts with a steady-state simulation
Computational Fluid Dynamics (CFD) sim- gt 100 s before current zero. Thereafter,
ulations are performed. For a better illustra- 5 transient simulation is performed with a
tion of the cooling behaviour of the switch- decreasing current curve. Turbulent effects
ing arc the influence of the nozzle length on in the simulations are considered due to the
the resistance will be described. Kato-Launder ke turbulence model. Using
this model the turbulent cooling power den-
Sity purp Can be determined by [1]:

Fig. 1: Simulation geometry

Simulations

, _ 0 orT 10 oT
For the current zero simulations the phys- Prurb = 7= | A 5= | + 5 (7A o

. 0z 0z r or or
ical phenomena have to be expressed by

mathematical equations. They are imple-
mented in a multi-physics software includ-
ing the interaction of the physical pro-

, C, k?
Wlth)\z/\t:pcpp—f—
t

€
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A is the thermal conductivity and can be an optimum dependency of the parameter.
approximated by the turbulent thermal con-
ductivity \;. p, ¢,, k ande are the density,

length factor 1.0

the specific heat capacity, the turbulent ki- 20000, length factor 4.0

. Lo 18000+ length factor 7.0
netic energy and the dissipation rate respec- 160004
tively. The constants ai€,, = 0.09 and the 'E 14000,
. = 12000
Prandtl numbePr; = 0.9. E 100001
©. 80001
& 60001
4000+
2000

Influence of the Nozzle Length R S T R S

Length [p.u]

To analyse the cooling mechanism of the _ . )
itchi . le| h . Fig. 3: Resistance per length values in depen-
Switching arc various nozzie lengtns are in- dence of the position for various nozzle

vestigated. The nozzle length is changed lemgths

on both sides keeping the symmetrical ar-

rangement. The evaluation of the inter-

ruption capability can be performed us- To provide a more physical interpreta-

ing the resistance200ns before current tion of this behaviour the dominant cool-

zero [2]. Fig. 2 shows the influence of ing behaviour of switching arcs is ana-

the nozzle length on thisRyy, value. lysed. This is the turbulent cooling pro-
cess [2]. The turbulent cooling power den-

1600 sity at the arc edge is given in Fig. 4.
1400 .

— 1200 -

E 1000 * " length factor 1.0

2 e & 1,0x10™1 —— length factor 4.0

2 smo » length factor 7.0

& [ * 8,0x10" 1

p_turb [W/m”3]

400
<00 6,0x10''
1] T T T
oo iy 4.0 &0 an 4,0x10”-
Mozzle length factor
2,0x10" i i
Fig. 2: Simulation of the arc resistande,y in oo} —— A\l
3 2 -1 0 1 2 3

dependence of the nozzle length -
Length [p.u]

A maximum of theRy( value at the nozzle

length factor of 4 can be obtained. Hence,
it is expected that the maximum interrup-
tion capability can be achieved using this
nozzle length. For a more detailed in- The turbulent cooling is not effective in the
sight in this conclusion the spatial resis- area around the stagnation point. But within
tance distribution is analysed in Fig. 3. On the nozzle areas turbulences are generated
the one hand a longer nozzle leads to andue to the parallel shear flow of the quench-
increase of the area for the resistance deding gas and the gas in the arc. The max-
velopment. On the other hand the resis-imum turbulent cooling power decreases
tance per lengthR’ decreases at higher with increasing nozzle length because of
nozzle lengths. Both effects are effec- the lower pressure gradient. As a result,
tive in a contrary way which concludes to an optimum turbulent cooling performance

Fig. 4: Turbulent cooling power density in de-
pendence of the posistion for various
nozzle lengths
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and accordingly an optimuniyy, can be
achieved at a specific length.
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Verification

Using a physical consistent simulation References

model a good performance of the simula-
tion results can be achieved. But not all rel-
evant parameters can be determined exper-
imentally. In this case the total resistance
can be measured but not the spatial resis-
tance distribution. Due to the importance of
the resistance, especially for the evaluation
of the interruption limit and the evaluation
of the cooling performance, the determina-
tion of the resistance distribution will lead
to improvements of today’s switching arc
understanding. The following approaches
such as:

e Langmuir probe

» Plasma spectroscopy

« Diagnosis by microwaves

« direct measurment of the potential

are evaluated either to have an influence
on the plasma or gas flow, to be applica-

[1]

2]

M.T.C. Fang; Q. Zhang; X.J. Guo:
Current-zero behaviour of an SF6
gas-blast arc. Part II: turbulent
flow, Journal of Physics D: Applied
Physics, Vol. 27, pp. 74-83, 1994.

H. Knobloch, U. Habedank: Be-
haviour of SF6 high-voltage cir-
cuit breakers with different arc-
extinguishing systems at short-
line fault switching IEE Proc.-Sci.
Meas. Technol., Vol. 148(6), pp.
273-279, 2001.

M.-C. Tang, M. Hoffacker, J.-C.
Kahlen, A. Schnettler:Cooling be-
haviour in the current zero phase of
SF6 self-blast circuit breakers with
different nozzle geometriesXVIII
Symposium on Physics of Switching
Arc, Brno, Czech Republic, 2009.

ble only at a specific point or to have the Contact

need of a direct optical sight. A new mea-

suring approach is investigated at the In- Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker
stitute for High Voltage Technology at the hoffacker@ifht.rwth-aachen.de
RWTH Aachen University. This new mea- +49 241 80-94944

suring method should have no influence or

restriction in the determination of the spe- Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang, MBA
cific resistances for the total switching arc tang@ifht.rwth-aachen.de

area.
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Bestimmung der dielektrischen Wiederver-
festigung innerhalb einer Isolierstoffdise
aus PTFE

Leistungsschalter stellen wichtige Sicherheitselemente in elektrischen &thertysnetzten
dar. Daher ist von immenser Bedeutung, dass sie in der Lage sindhsdlgnn- als auch

Kurzschlussstrome zuverlassig zu unterbrechen. Neben dem ttigemidusschaltvermao-
gen stellt die dielektrische Wiederverfestigung eines der charakteristiddbekmale eines
Leistungsschalters dar. Insbesondere fir alternative Loschgase, BieCQ oder synthe-

tische Luft, sind nur wenige Informationen Uber den Einfluss der Isoliftdéisen auf die

dielektrische Wiederverfestigung bekannt. Daher wird dieser Aspektlmefiden genauer
betrachtet.

Einleitung Experimenteller Aufbau

Zur Durchfihrung der experimentel-
len Untersuchungen wird ein simplifi-

Heutzutage stellen mit $Ryefiillte Selbst-  zierter Aufbau (PTD) verwendet. Das
blasleistungsschalter den Stand der TechnikPTD  besteht im  Wesentlichen aus ei-
dar. Bei diesen Leistungsschaltern wird der Ner zylindrischen Isolierstoffdiise, zwei
zur Beblasung notwendige Druck durch den Elektroden und ist umgeben von Luft.
in der Hochstromphase verursachten Ab- Schutzring 55

brand der Isolierstoffdisen (PTFE) selbst "1 60 Elektrode

erzeugt. Unmittelbar nachdem der Lichtbo-
gen verloscht ist, muss die Schaltstrecke in | |
der Lage sein, der wiederkehrenden Netz- ¢ &= / s —

@10

spannung (TRV) stand zu halten [1]. Zu die-
sem Zeitpunkt emittieren die Isolierstoff- | 110
dusen aufgrund ihrer Aufheizung wahrend ~ Elektrode
der Hochstromphase weiterhin heil3es Gas. 20, gg
Daher kann das abbrennende Diisenmateri %Y
al einen Einfluss auf die dielektrische Fe- RIS
stigkeit nehmen. Dieses Ph&nomen konn- ‘ J a
te bereits in friheren Untersuchungen be-
obachtet werden [2]. Hier wurde die di- =y e
elektrische Wiederverfestigung eines Lei- o
stungsschalters unter dem Einsatz von Syn-Abb' 1:Simplifizierter Aufbau (PTD); oben:

. i . Anordnung D60 ; unten: Anordnung
thetischer Luft als Loschgas bestimmt. Der D30
Einsatz eines alternativen Loschgases lasst
sich mit dem enormen Treibhausgaspoten-Als Materialien werden die fur Leistungs-
tial (GWP) von Sk erklaren, welches et- schalter typischen verwendet. Fir die DU-
wa 22200 mal so grof3 wie das von €8t.  se wird Teflon (PTFE) gefullt mit MoS
Im Rahmen dieses Projektes wird daher derund fiir die Elektroden eine Legierung aus
Einfluss der Isolierstoffdiise auf die dielek- Wolfram und Kupfer verwendet. Der Elek-
trische Wiederverfestigung untersucht. trodenabstand kann durch das Verfahren
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einer Elektrode in axialer Richtung vari- gestellt werden, dass nach einem schnellen
iert werden. Im Folgenden werden Abstan- Anstieg auf ca. 25 kV die Durchschlagspan-
de von 50 und 60 mm betrachtet. Um zu- nung mit einer deutlich reduzierten Stei-
satzlich optische Untersuchungen durch-gung langsam ansteigt. Wahrend dieser er-
fuhren zu konnen, wird neben der Stan- sten Phase, die ca. 1 ms andauert, zeigt
dard Dusenlange von 60 mm eine zwei- sich kein signifikanter Unterschied zwi-
te von 80 mm verwendet. Fur die Auf- schenden beiden Kurven. Im Gegensatz da-
nahmen wird eine Kamera des Typs Sensizu zeigt sich im weiteren Verlauf ein deut-
Cam 370LF verwendet. Abbildung 1 zeigt licher Unterschied, der sich in einer Dif-
die beiden Anordnungen, mit der Abkur- ferenz von etwa 8 kV widerspiegelt. Die-
zung D60 oder D80 wird die entsprechen- ser reduziert sich jedoch im weiteren Ver-
de Dusenlénge bezeichnet. Der Ringspaltlauf ab einer Verzégerungszeit von 10 ms.
zwischen Elektrode und Dise weist eine
Weite von 1 mm auf. Der eingezeichnete Teomm PR Treeommb 0
Schutzring ist aus Aluminium gefertigt und _—
sorgt fur eine inhomogene Feldverteilung.

Ein Ersatzschaltbild des verwendeten Prif- %/(

kreises ist in Abbildung 2 dargestellt. Ein o]

Schwingkreis aus einer Kondensatorbank /
und einer Spule stellt den erforderlichen
Strom mit einer Amplitude von 2 kA S e wm e e 1em e

und einer Frequenz von ca. 50 Hz zur Zeit nach Stromnul [us]

Verfligung. Zur Zindung des Lichtbogens

wird ein diinner Kupferdraht (Durchmesser Abb. 3:Ergebnisse der Messung

0,05 mm) verwendet. Nach der Stromun-

terbrechung wird die Schaltstrecke Uber

eine Zundfunkenstrecke mit einem Span- Diskussion

nungsimpuls belastet. Durch eine Variati- o )
on der Verzogerung des Zuschaltzeitpunk—Um d_en charalfterlstlschen. Verlauf der di-
tes kann durch die Ermittiung der jeweili- e!ektrlschen"Wleder_verf(_estlgung nachvoll-
gen Durchschlagsspannungen die dielektri-2/€Nen zu konnen, ist eine genaue Kennt-

sche Wiederverfestigung bestimmt werden. nis der Temperatur unabdingbar. Die m'f[,e"
nem Zwei-Farben-Pyrometer durchgefihr-

ten Messungen zeigen innerhalb der ersten

B 8 & &8 & 8

UBD [kV]

5 &

% 5 bs it Millisekunden einen schnellen Abfall, wel-
5o SF Tzl ] PTP e cher mit de_r stelgenden Durchschlagspan-
nung korreliert. Dieser schnelle Abfall liegt

hauptsachlich darin begriindet, dass durch
die Léschung des Lichtbogens die einzi-
Abb. 2:Prifkreis ge Strahlungsquelle des Systems verloren
geht. Somit ist eine schnelle Abkihlung
der Gasstrecke moglich. Im weiteren Ver-
Ergebnisse lauf bleibt die Temperatur nahezu konstant,
entsprechend einer nur leicht ansteigenden
Als Beispiel stellt Abb. 3 die fur einen Elek- Durchschlagspannung. Es lasst sich ver-
trodenabstand von 50 mm und 60 mm un- muten, dass die Gastemperatur zu diesem
ter Verwendung einer 80 mm langen DU- Zeitpunkt maRgeblich durch die Tempe-
se erzielten Ergebnisse dar. Es kann festratur der Isolierstoffdiise beeinflusst wird.
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Demzufolge misste sich die heiBeste Gas-Danksagung
schicht in der Nahe der Dusenwand be-

finden. Dies lasst sich durch die OptiSChen Besonderer Dank g||t dem Forschungszen_
UnterSUChungen bestétigen. Abb. 4 Zeigttrum der ABB Schweiz AG fiur die ertrag-
beispielhaft Aufnahmen fur eine Verzoge- rejchen Diskussionen und die finanzielle
rungszeit von 2 ms (oben) und 7,5 ms ynterstitzung dieser Arbeit. Ebenfalls gilt
(unten). Beide Aufnahmen korrespondieren mein Dank dem Institut fiir Warme- und

mit den jeweiligen Phasen. Es zeigt sich stoffiibertragung fiir die Bereitstellung des
deutlich, dass die Durchschlage zu den gr6-pyrometers.

Beren Verzogerungszeiten sich vornehm-
lich entlang der Disenwand vollziehen.

Quellen

[1] R. Dommerque: Einfluss des
Elektrodenabbrandes  auf das
Schaltverhalten eines SF6-
Selbstblasschalters,  Dissertation
2006

[2] M. Seeger, G. Naidis, A. Steffens,
H. Nordborg and M. Claessens:
Investigation of the dielectric reco-
very in synthetic air in a high volta-
ge circuit breakerJ. Phys. D: Appl.
Phys.38, pp. 1795-1804, 2005
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Abb. 4:Vergleich der Durchschlagspfade nach Dipl.-Ing. Andreas Kurz

2 ms (oben) und 7.5 ms (unten). Bilder kurz@ifht.rwth-aachen.de
wurden einem Referenzbild Gberlagert. +49 241 80-90270
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Determination of the dielectric recovery In
an insulating PTFE-nozzle

Circuit breakers are important elements in electric power systems eldrerit is of high im-
portance that breakers are able to interrupt nominal and short circuitents sufficiently.
Beside the thermal interruption capability, the dielectric recovery of a ditoeaker is one
of the most relevant characteristics. Especially for alternative quendeésgs like C@or
compressed air only little information of the interaction between the insulatingi@and
dielectric recovery of the gas is available. Hence, it is investigated here.

Introduction

protective ring 20

60 electrode

Nowadays state of the technology are SF6
filled self blast circuit breakers. In these i

types of circuit breakers the necessary blow & “——— S !
gas pressure is built up by ablating mate- / \¢
rial from the PTFE insulating nozzles dur-

ing the high current phase. electro{ale
After the extinction of the arc the circuit 20 g
breaker must be able to withstand the tran-

sient recovery voltage in order to prevent di-

electric failures [1]. At that time the insulat- :
ing nozzles are still evaporating hot gas due

to the fact that the whole nozzle was heated a9 10] |
up during the high current phase. For this -~
reason the nozzle material has an impact onFig. 1: Simplified test arrangement plug located
the dielectric recovery of the circuit breaker outside of the nozzle (top, 60 mm-D60)
[2]. Here the dielectric recovery of a test and inside (bottom, 60 mm-D80)

circuit breaker using compressed air as aTpe nozzle and the electrodes are made
quenching gas was determined. The use Ofy¢ conventional material used in high volt-
compressed air as a quenching gas can b%\ge circuit breakers, which is polytetrafluo-
justified by the high global warming poten-  rethylene (PTFE) filled with molybdenum
tial (GWP) of Sk, which is nearly 22200  gisy|phide (Mo$) in case of the nozzle

times higher than the GWP of GO and tungsten copper (W/CU), respectively

Here the influence of the evaporating noz- i, case of the electrodes.

zle on the dielectric recovery of hot air is The electrode distance can be varied by

experimentally investigated. moving one electrode in axial direction. In
this paper electrode distances of 50 mm and

Experimental setup 60 mm are investigated. In order to be

) o able to perform optical investigations differ-
To perform the experiments a simplified test ent nozzle length are used (60 mm and 80

arrangement, from here on referred to as - For this investigation, a digital cam-
PTD (principal test device) is used. era (Sensi Cam 370LF) is used.

This PTD consist of a cylindrically shaped Figure 1 shows the two arrangements 60
nozzle, two electrodes and is surrounded bymm-DGO and 60 mm-D80. where D de-

alr.

390

@10

nozzle

250
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notes the nozzle length. Between the elec-than 10 ms this difference becomes less.
trode and the nozzle there is an annular
gap of 1 mm. The protective ring con- 50
structed of aluminium (AL) ensures an in- —
homogeneous field distribution between the = /
two electrodes. The arc is ignited by a g, —
thin ignition wire (CU) with a diameter of & f

0.05 mm connecting both electrodes. Af-  » |
ter current zero (CZ) a fast rising transient s
recovery voltage (TRV) is applied by a trig- o o avo o sme 100 12000 se000 26000
gered spark gap. By variation of the trig- Time after current zero [us]

ger delay compared with CZ, the dielectric

strength of the test arrangement can be defi9- 3: Results of the measurement
termined at different times after CZ. Hence,

the dielectric recovery characteristic re-

sults from the measured breakdown values.Discussion

—4—s=50 mm D-80 ——s=60 mm D-80

o T o~ In order to understand the characteristics
FS e o - of the breakdown processes shown above a
350 el ] PTD ame knowledge of the temperature development
T T after CZ inside the nozzle is indispensable.
! The results obtained by the use of a two

colour ratio pyrometer show that the sharp
increase of the dielectric recovery within
the first milliseconds is related to a sharp
decrease in the temperature.

The main reason for this behaviour is that
after the arc is extinguished the only heat
source is immediately gone. Thus, a fast
cooling of the gas inside the insulating noz-
As an example the results obtained for anzle is possible. Within the next milliseconds
electrode distance of 50 mm and 60 mm andthe decrease in temperature slows down and
a nozzle length of 80 mm are shown in fig- continues to stay almost constant. This can
ure 3. also be seen in the measured breakdown
Here a current of 2 k... is applied to the  voltages. The low steepness indicates an
PTD. It can clearly be seen that after a first almost constant temperature. It can be as-
fast take off up to a breakdown voltage of sumed that the nozzle surface is respon-
approx. 25 kV the breakdown voltage in- sible for this characteristic behaviour, be-
creases with a significant lower steepness.cause the evaporation temperature of PTFE
During the first phase which last approx. is fixed.

1 ms no significant difference between the Consequently the breakdown path should
measured breakdown voltages for both ar-occur along the nozzle surface at the time,
rangements can be recognised. In con-when the gas inside the nozzle is cooled
trast to the second phase here the measuredown to the evaporation temperature of
breakdown voltage for the longer electrode PTFE. This can be proven by the optical in-
distance is approx. 8 kV above the break- vestigations. Two characteristic examples
down voltage measured for a electrode dis-are shown in figure 4. For a better un-
tance of 60 mm. For time delays greater derstanding the recorded breakdown photos

Fig. 2: Test circuit

Results
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are superimposed to a reference picture. OnAcknowledgments

the upper one a characteristic picture for a
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the lower picture an example for a long time Centre of ABB Switzerland for the fruitful
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Fig. 4: Comparison of a breakdown at 2 ms (up-
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Untersuchungen zum Einfluss der Tempe-
ratur auf die Ultraschalldiagnostik an Ener-
giekabeln

Bei der Herstellung moderner Isoliersysteme kommen héaufig polyfneststoffe zum Ein-
satz. Fur einen wirtschaftlichen und sicheren Betrieb dieser Systemenvbhithste An-
spriche an die Qualitat des Isolierstoffes gestellt. Der Herstellungsgsgazalymerer Iso-
lierstoffe ist dabei im groRen MalRe durch die Vernetzung der Polynegrgigt. Dabei ist
die Temperatur wéahrend der einzelnen Produktionsschritte von erheblRedeutung. Un-
ter Ausnutzung des Einflusses der Temperatur auf die akustischendifeteameter eines
Polymers wird untersucht, in wie weit sich die Temperatur im Inneren éinesgiekabels
Uberwachen lasst.

Einleitung stischen Materialeigenschaften von Poly-

i . . ) . meren. Dabei ist jedes Medium, in dem
Die Kosteneffizienz und eine einwandfreie sich Schall ausbreitet, durch eine Schall-

Qualitat i§tin der Produktion von Energie- kennimpedanz charakterisiert. An einer
kabeln eine grundlegende Voraussetzung.Grenzfélche swischen zwei Medien un-

Da die \(ernetzung polymerer Kunststoffe terschiedlicher Schallkennimpedanzen Z
mal3geblich von der Temperatur des Kabelsund Z tritt eine Schallreflexion auf. In

wahrend der Produktion abhangt, dientdie-Abb_ 1 sind die Schallkennimpedanzen

se als SchIUssel_parameter [1]. Die KenntnisvOn XLPE und Leitschichtmaterial darge-
der Temperatur im Inneren des Kabels Ste”tstellt. Die Schallkennimpedanzen zeigen

eine M@glichkeit dar, die _Qual_itét des"Ka- Uber der Temperatur eine deutliche Abnah-
bels wéahrend der Produktion direkt zu tber- me von ca. 24% pro 50°C fir XLPE und

v_vacr.l.en. D_es Weiteren kann die_lnforma— 21% pro 50°
tion Uber die Temperatur zur Optimierung
des Produktionsprozesses genutzt werden
Am Beispiel von XLPE, welches in Ener-
giekabeln als Basispolymer eingesetzt wird,
wird der Einfluss der Temperatur auf die
akustischen Materialparameter untersucht.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der
Schallreflexion an der inneren Grenzflache
zwischen Isolation (XLPE) und Leitschicht
des Kabels und ihrer Auswertbarkeit hin-
sichtlich einer Bestimmung der inneren Ka- s ‘ ‘ ‘ ‘
beltemperatur. R

C fur das Leitschichtmaterial.

XLPE

leitfahiges
XLPE

Schallkennimpedanz Zlkgs'lm'z

Abb. 1:Schallkennimpedanzen von XLPE und
leitfahigem XLPE in Abhangigkeit der

Temperaturabhangigkeit des
Temperatur

Reflexionsverhaltens

Eine Betrachtung des thermischen Ein- Der sich aus den Schallkennimpedanzen
flusses auf die Ultraschalldiagnostik steht €rgebene Reflexionsfaktor stellt das Maf
im direkten Zusammenhang mit den aku- der Reflexion an der Grenzflache dar
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[2]. Wird aus den Schallkennimpedanzen
das Reflexionsverhalten an der Grenzfla-
che XLPE und Leitschicht modelliert, er-

gibt sich das in Abb. 2 dargestellte Ver-

halten. Uber den Temperaturbereich von
20°C bis 70°C zeigt sich eine verhaltnisma-
Big geringe Reflexion von ca. 8% bis 6%.

0.085

0.08

0.075

o
o
N

Reflexionsfaktor R / a.u.

0.065

0.06 i i i i
20 30 40 50 60 70
Temperatur / °C

Abb. 2:Reflexionsfaktor der Grenzflache XLPE
und Leitschicht

Die geringe Reflexion liegt darin begrin-
det, dass es sich bei den aneinandergren
zenden Medien um die gleiche Polymer-
matrix handelt. Die halbleitende Schicht
unterscheidet sich nur durch die Fl-
lung der polymeren Matrix mit Kohlen-

stoff. Zusatzlich besitzt XLPE eine be-
tragsmanRig hohe Schalldampfung von bis
zu 1600 dB/m, welche ebenfalls eine
Temperatur-, sowie zusatzlich eine Fre-
guenzabhangigkeit zeigt (Abb. 3) [2,3].

1800
1600

1400

= B
o N
<3 o
S S

@
<3
S

Dampfungskoeffizient o / dBm™*

600

Frequenz / Hz x10°

Abb. 3:Dampfungskoeffizient von XLPE in
Abhangigkeit der Frequenz und Tempe-
ratur

Das empfangene Ultraschallsignal stellt so-
mit eine Uberlagerung zweier Einflussfak-
toren, der Dampfung und der Reflexion,
dar. Es ist zu erwarten, dass die gemessene
Amplitude des Ultraschallsignals Uber der
Temperatur eine ansteigende Charakterisitk
zeigen wird [3].

Zusammenfassung und Ausblick

In den akustischen Materialparametern von
XLPE ist eine Temperaturabhéangigkeit der
Reflexion an inneren Grenzflachen und der
Schalldampfung nachweisbar. Das Reflexi-
onsverhalten wird dabei durch die Abnah-

me der Schalldampfung tber der Tempera-
tur im Ausbreitungsmedium vor der Grenz-

flache Uberlagert. Fir eine Messung der
absoluten Temperatur der Grenzflache ist
eine Kompensation des Dampfungseffek-
tes notwendig. Die Entwicklung eines Ver-

fahrens zur Schalldampfungskompensation
von Ultraschallmesssignalen sowie ein Ver-
fahren zum Temperaturmonitoring in der

Kabelproduktion ist Gegenstand der aktuel-
len Forschung.
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On temperature influence on ultrasonic di-
agnostics of power cables

For production of modern insulation systems polymer materials are apgdha@deconomi-
cal and reliable operation of insulation systems the polymers have to fulfilesigequire-
ments. A major part in production of polymer insulation is the cross linkirdy therefore
the temperature of the polymer during the several production stepsgUtsinthermal in-
fluence on acoustic parameters of polymers the measurement andlities monitoring of
the inner temperature of a power cable is investigated.

Introduction about 24% per 50°C and 21% per 50°C for
semiconducting XLPE. The gradient of the

During production process of power cables two impedances are similar to each other.

cost efficiency and faultless quality are ba-
sic requirements. Due to the temperature
dependency of the polymers there is a spe- 1
cial attention to the temperature of the ca- -
ble after cross linking. In this case the tem-
perature can be regarded as a key parame
ter of quality for cable insulation [1]. The
knowledge of the temperature inside the ca-
ble gives an opportunity to control the con-

22

21

XLPE

Sound impedance Z/kgs 'm™?

ductor temperature during production and %, xepe e

to optimize the production process. Us- 15

ing the example of XLPE, which is used in 1l - - = - .
power cables, the thermal influence on the Temperature e

acoustic parameters of the polymers is in-APb. 1:Sound impedances of XLPE and semi-
vestigated. Concerning the measurement of fgrzggfgpugre XLPE dependending on
the inner temperature of the cable, special
atttention is turned to the sound reflection

at the inner semiconducting layer. The magnitude of reflection at the interface
between XLPE and semiconducting XLPE
Thermal dependency of the is defined by the reflection coefficient [2].
sound reflection The calculation of the reflection coefficient,
using the two sound impedances shown
There is a direct correlation between ther- above, lead only to small values of reflec-
mal influence on ultrasonic diagnostics and 4jgn over temperature (Fig. 2). The reflected

the thermo-acoustical material parameters.amp”tude over temperature is between 8%
Any material, in which sound is propagat- 5nd 6% over 50°C

ing, is characterised by a sound impedance.

An interface between two materials of dif- The reason for such a low reflection is the
ferent sound impedanceg And % causes same polymer matrix of XLPE and semi-
a sound reflection. Fig. 1 shows the conducting XLPE, which only differ in the
sound impedances of XLPE and semicon-filling with carbon particles for creating the
ducting XLPE. The impedance of XLPE conductivity. Additionally XLPE has a high
show a decreasement over temperature osound attenuation up to 1600 dB/m, which
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Field of Research: Insulation Systems & Diagnosis

also depends on temperature and frequencyone hand and on the other hand it is in-
fluenced by the reflection at the interface

between XLPE and semiconducting XLPE.
0085 : : : : The superposition of these two factors leads
to the expectation that the amplitude of the

=3
=1
®

ing characteristic over temperature [3].

0.075

Conclusions and Outlook

o
o
N

Reflection coefficient R / a.u.

Due to the acoustic material parameters of
XLPE the sound reflection and the sound

0.065

0.06

Temperature / °C
Abb. 2: Sound reflection at the interface XLPE

and semiconducting XLPE dependent
on temperature

perature. For an analysis of the reflection at

the effect of attenuation on the ultrasonic
signal. The development of an algorithm
for compensation of the attenuation and a
An ultrasonic measurement of the acous- proceeding for monitoring the inner cable
tic attenuation leads to the charac- temperature in production is a topic of cur-
teristics shown in figure 3. This rent investigations.

behavior is in common with cur-
rent information from literature [2,3].
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Untersuchung neuartiger Zundsysteme fur
Ottomotoren

Bedingt durch strenge Emissionsvorschriften, steigende Treibstieffkaad einem allge-
mein gestiegenen Umweltbewusstsein der Kunden hat die Automobilindluskeie letzten
Jahren ihr Engagement bei der Entwicklung sparsamer Antriebstéopien weiter ver-
starkt. Neben alternativen Technologien wird der Verbrennungsmagderkin eine do-
minante Rolle spielen. Die dabei verwendeten Mallnahmen zur Vehsmaigmierung,
wie beispielsweise eine starkere Aufladung oder eine geschichtetetdifeilnspritzung,
stellen neue und hartere Anforderungen an das verwendete Zurdsysim Institut fur
Hochspannungstechnik werden moderne Multisparkziindsysteiingliblezhrer Eignung,
Optimierungsmaglichkeiten und Einschrankungen beim Betrieb im Kfz-Bsstimng un-
tersucht.

Einleitung speist. Beim Abschalten des Transistors
wird aufgrund des hohedl/dt eine hohe
Mit Ausnahme moderner HCCI-Motoren Gegenspannung induziert und Uber einen
wird in allen handelstblichen Ottomoto- Magnetkern auf eine zweite Transforma-
ren der Treibstoff Uber Funkenzindun- torwicklung transferiert. Multipliziert mit
gen zur Entflammung gebracht. Neben dem Wicklungsverhaltnisi werden dabei
Sonderlésungen wie der Hochspannungs-Spannungen im Bereich einiger 10kV er-
Kondensator-Zindung oder der Wech- reicht. Die so erzeugte Spannung reicht
selspannungsziindung ist die Transistor-aus, einen Ziindfunken zwischen den Elek-
Spulen-Ziindung (TSZ) die am Markt am troden der an die Ziindspule angeschlosse-
haufigsten zu findende Bauform. Das nen ZindkerzeZ zu erzeugen. Der un-
Funktionsprinzip der TSZ ahnelt dem ei- vermindert anhaltende Trend zum so ge-
nes Sperrwandlers aus der Energietechniknannten ,Downsizing" bei gleichzeitig stei-
Abbildung 1 zeigt das vereinfachte Ersatz- gender Luft-Kraftstoff-kompression wirkt
schaltbild der TSZ. sich dabei negativ auf die Ziindanlage aus,
da bei sinkendem Platzangebot immer gro-
D Rere Zindspannungen bereitgestellt werden
—|<— mussen. Gleichzeitig erfordern einige Mo-
torensysteme mit besonders mageren und
I somit zdndunwilligen Gemischen, insbe-
v sondere die so genannten Schichtladesys-
A teme, eine erhdhte Zindenergie und eine
langere Zunddauer zur sicheren Entflam-
mung des Kraftstoffgemischs.

Abb. 1: Transistor-Spulen-Ziindung Multisparkziindung

In eine niederspannungsseitig Uber einenEine Moglichkeit, die zur Gemischentflam-
Transistor T' geschaltete Transformator- mung benétigte Energie in der geforder-
wicklung wird mit kurzen Pulsen (bis 3ms) ten Menge und tber den geforderten Zeit-
Energie aus dem 12 V-BordnetZ einge- raum bei gleichzeitig verringerter Spulen-
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groRe zur Verfigung zu stellen, ist die so Ren wie die Zundspannung und die Fun-
genannte Multisparkziindung[2]. Bei die- kenl&nge. Dabei wird zwischen elektrisch
sem System wird der brennende Zindfunkeeinstellbaren Parametern, wie den zeitli-
in sehr kurzen Abstanden (einige Mikro- chen Abstanden zwischen zwei Folgefun-
sekunden) unterbrochen, um dem Systemken oder der Brenndauer eines Einzelfun-
auf der Niederspannungsseite neue Enerkens sowie den aerodynamischen Parame-
gie hinzuzufliigen. Dieses Nachladen er-tern, wie dem Umgebungsdruck und der
maoglicht eine Steigerung der Energiedichte Gasgeschwindigkeit, unterschieden.

pro Bauvolumen und somit eine Reduzie-

rung der Bauteilgréf3e bei gleichzeitiger Er-

hohung der Funkenenergie. Abbildung 2 Untersuchung der Spannungsbelas-
zeigt die Strom- und Spannungsverlaufe ei-tung

ner Multisparkziindung mit vier seriell auf-
einanderfolgenden Funken. Eine direkte Folge der bewusst gesteiger-

ten Turbulenz des Luft-Kraftstoffgemischs
Uus 4 moderner Ottomotoren ist die starke Aus-
Ly . lenkung des zZindfunkens aus den Elek-
troden der Zundkerze entsprechend Abbil-
FARE R dung 3. Dies hat einen direkten Ein-
— 1 A~ ’L: fluss auf die Durchbruchspann.l.mg_und die
Brennspannung, also zweier fir die Ener-
gieeffizienz und den Ziindkerzenverschleil3
—y wichtiger GroRen. Uber Untersuchungen
mit verschiedenen Druckkammern wird das
speziell fur die Multisparkziindung wich-
Abb. 2: Multisparkziindung tige Verhalten der Bogenlange untersucht.
Untersuchungen zeigen, dass die Durch-
bruchspannungen der Folgefunken einer
solchen zZindanlage anderen Gesetzmafig-
keiten unterliegen, als der initiale Durch-
bruch. Die zum ersten Durchbruch erfor-
derliche Spannung wird durch das Paschen-
gesetz beschrieben [1].

In Abbildung 3 ist die Langzeitbelichtung
einer Multisparkzindung mit 16 Einzelfun-
ken dargestellt. Die Entladungskanéle wur-
den im Bild von rechts mit Gas beblasen
und so zur erkennbaren Auslenkung ge-
zwungen. Die zeitliche Abfolge der seri-
ell nacheinander ziindenden Funken ist von
rechts nach links zu verstehen.
B - pd

Ua = In @

In(14+y~1)
Dabei beschreibem und B experimen-
tell ermittelte Gaskonstantem, den Gas-
druck, d die Schlagweite und den Rick-
wirkungsfaktor. Im fir Verbrennungsmo-
toren relevanten Bereich lasst sich die-
ses Gesetz auf eine lineare Abhangigkeit
der Zindspannung vom Umgebungsdruck
Die Untersuchungen am IFHT konzentrie- und der Schlagweite reduzieren, wobei Ub-
ren sich auf das Verstandnis der Auswir- licherweise noch ein Korrekturfaktor zur
kung verschiedener Parameter auf Zielgré-Berucksichtigung der inhomogenen Elek-

Abb. 3: Langzeitfotografie einer Multispark-
zlindung

JAHRESBERICHT2009

B B B N uyosrsbunuuedsyooH Jny 1nisu|

w
e R E 5



B B B @ Institut fur Hochspannungstechnik

w
N

trodengeometrie einer Ziindkerze beachtethung Ruckschlisse auf die Bogenauslen-
werden muss. kung zu ziehen. Das Induktionsgesetz in
seiner differentiellen Form beschreibt den
Zusammenhang zwischen Strom und Span-

Uq o pd nung an Induktivitaten:
In Abbildung 4 ist der Verlauf der Durch-
bruchspannungen einer Multisparkziindung U=1. dr
mit 16 Funken dargestellt. Deutlich erkenn- dt

barist darin die im Betrag gesunkene Zund- Daraus lasst sich durch Integration die

spannung ‘?'er Funken 2 bis 16_’ als_o der I:un'Spannungsabhé\ngigkeit der Stromstéarke im
ken, die nicht mehr au§schI|eBI|9h durch zeitlichen Verlauf ermitteln. Kombiniert

das Paschengesetz bestimmbar sind. mit den Erkenntnissen Uber die Brennspan-

Mulisparkzindung nung ergibt sich eine bei steigender Bo-

® genauslenkung schneller fallende Strom-

Einhiillende der
15 Spannungsspitzen

Sekundérspannung starke und damit eine kurzere Gesamtent-
ladungsdauer. Bei den untersuchten Geo-
metrien liegen diese Werte im Bereich von

Sekundéarspannung [kV]
o

Lot LAl e A el fe ca. 0,1ms bis 1,5ms. Die genaue Kennt-
10 nis der zu erwartenden Brennspannungen,
45 Stromverlaufe und Entladezeiten ermdg-
20 licht eine optimierte Definition der Spu-

Zeit [ms]

lenansteuerung ebenso wie eine angepasste
Abb. 4: Durchbruchspannungen einer Funken- Isolierstoffauswahl. Ein weiterer Vorteil
serie der Kenntnis der Bogenauslenkung liegt in

. . einer besseren Vorhersagbarkeit des Elek-
In Abbildung 5 ist der Verlauf der Brenn- trodenverschleiRes.

spannung eines Einzelfunkens mit beblase-
nem Lichtbogen dargestellt.

Ausblick: Energieeffizienz
zzP

Die allgemeine Kenntnis der Spannungs-
}\a& und Stromverlaufe einer Zindfunkenentla-

W dung ermdglicht die elektrotechnische Op-
/

timierung der beteiligten Komponenten.
Zur Optimierung der Funktion als Entflam-
mungsinitiator im Verbrennungsmotor ist
es daruber hinaus erforderlich, einige ther-
modynamische Eigenschaften der Funken-
zindung in Kombination mit diesen elektri-
Im hervorgehobenen Bereich ist unmittel- schen Kennwerten zu analysieren. Hierzu
bar nach dem ZundzeitpunkfZP eine laufen am IFHT weiterfiihrende Untersu-
im Betrag wachsende Brennspannung er-chungen an Druckmesskammern, die den
kennbar. Der Vergleich dieser Brennspan- Einfluss verschiedener Steuerparameter auf
nung mit Highspeed-Mikroskopaufnahmen die thermodynamischen Effekte der Multi-
bestatigt den linearen Zusammenhang zwi-sparkzindung ermitteln sollen.

schen Bogenléange und Brennspannung [1].Untersuchungen von [3] zeigen, dass der
Damit ist es moglich, aus der Brennspan- Anteil der vom Zindsystem in das um-

Abb. 5: Spannungsverlauf Einzelfunken
(1 kVv/div; 0,2 ms/div)
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gebende Gasgemisch Ubertragenen EnerQue”en

gie stark vom Zustand des Funkens bzw.
des Entladungskanals abhangt. In Verbren-
nungsmotoren ist es notwendig, die einge-
speiste elektrische Energie konzentriert an
einem Ort als thermische Energie einzu-
speisen. Ein diffuses Abstrahlen in den

gesamten Kolbeninnenraum ist nicht sinn-
voll. Daher ist es wichtig, die Entladung der

Spule derart zu steuern, dass sich der Bo-
gen moglichst lange oder oft in einem Zu-

stand mit hoher thermischer Effizienz be-

findet. Nach [3] sind dies insbesondere
die Durchbruch- und die Bogenphase. Zu-
sammen mit den allgemein bekannten Ver-
lustmechanismen der elektrischen Bauteile
lassen sich mit diesem Wissen diejenigen
Betriebspunkte identifizieren, in denen bei

[1] A. Kuchler: Hochspannungstechnik

[2]

Springer-Verlag, 2009,
ISBN 978-3-540-78412-8

P. Weyand: Bedarfsgerechte Mehr-
fachzindung fur kritische Entflam-
mungsbedingungen MTZ 07/08-
2008

H. Albrecht, R. Maly, B. Saggau,
E. Wagner:Neue Erkenntnisse Uber
elektrische Zindfunken und ihre Eig-
nung zur Entflammung brennbarer
Gemische (1. Teil) Automobil-
Industrie 4/77, 1977

minimalen elektrischen Verlusten die ma- Kontakt

ximale thermische Leistung erzeugt wird.

Vorabergebnisse zeigen, dass unter BeriickDipl.-Ing. Michael Kel3ler
sichtigung der unterschiedlichen Warme- kessler@ifht.rwth-aachen.de
Ubertragungseffizienz, speziell fur den Fall +49 241 80-94936

der Multisparkziindung, ein direkt propor-

tional angenommenes Verhaltnis zwischenDipl.-Ing. Benjamin Preidecker
der eingespeisten elektrischen Energie undoenjamin.preidecker@rwth-aachen.de
der thermisch vom Gasgemisch aufgenom-+49 241 80-94945

menen Energie nicht uneingeschrénkt gul-
tig ist.

Das Ziel der laufenden Untersu- Dipl.-Ing. Christoph Roggendorf

chungen ist somit unter Anderem die De- roggendorf@ifht.rwth-aachen.de
finition eines Schatzers, welcher die Vor- +49 241 80-93032

hersage der durch eine Multisparkziindung

in das Gemisch Ubertragenen thermischenDipl.-Ing. Sascha Schulte
Energie relativ zur dem Bordnetz entnom- sascha.schulte@rwth-aachen.de

menen elektrischen Energie ermoglicht.

+49 241 80-94945
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Investigations on new ignition systems for
Internal combustion engines

Due to strict emission laws and regulations, rising fuel costs and a geimenaased envi-
ronmental awareness of the customers, the automotive industry hasifigeiits efforts in

developing economic powertrain technologies over the last years. theegh there have
been some major breakthroughs in the field of alternative drive technelatjie internal

combustion engine is not going to lose its importance within the next yeaesm€&hsures
taken to minimize the fuel consumption like turbocharging or stratified dirgattion result

in higher stresses on the ignition system. At the Institute for High Voltage dlegiynmod-

ern multispark ignition systems are tested with special focus on applicabiltiyniaations

and limitations.

Introduction ondary winding, multiplying it by the fac-
tor u, reaching voltages up to several 10 kV.
All common gasoline engines, with the ex- This high voltage causes a spark between
ception of modern HCCI engines, use sparkine electrodes of the spark plugy Ongo-
ignition systems to inflame the fuel. Apart ing efforts in downsizing engines and en-
from the capacitor-discharge ignition sys- gine components and to increase the charge
tem and the AC-spark ignition system used compression have negative effects on the ig-
in selected applications, the transistor coil pition system. An example is the need of
ignition system (TCl), which works com-  hjgher voltages at reduced component sizes.
parable to a flyback converter, is the most at the same time higher ignition energies
commonly used system. Figure 1 shows agre required over longer periods for reliable
simplified equivalent circuit of the TCI. ignitions in engines with very lean or even

stratified mixes.
D

-

v HE:

T

Multispark ignition system

The multispark ignition system is one pos-
sibility to increase the ignition energy and
duration with smaller coil dimension [2].
The primary transformer winding is con- The burning arc is interrupted for a short
nected to the vehicle’s power supgdlyvia  time (several microseconds) in order to
a transistor!’. Due to the triggering of the recharge the coil on the primary side.
transistor, the coil is charged with short cur- This technique allows smaller ignition coils
rent pulses (less than 3ms). When the tran-while increasing the spark’s energy. Fig-
sistor is turned off, a countervoltage is in- ure 2 shows the current and voltage curves
duced by the largél/dt. The transformer of a multispark ignition with four consecu-
transforms this countervoltage to the sec-tive sparks.

Fig. 1: Transistor coil ignition system
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Fig. 2: Multispark ignition

Figure 3 shows a long term exposure of
a multispark ignition with 16 consecutive
sparks. The arcs were exposed to a lami-
nar flow of nitrogen coming from the lower
right corner of the image, causing a deflec-
tion. The first spark is identical to the right
bright line, the 16th spark is identical to the
broad line on the left.

Fig. 3: Long term exposure of a multispark ig-
nition

The research at the IFHT focuses on the
effects of different electrical and aerody-
namic parameters on the ignition voltage
and the arc length. Examples for electrical
parameters are the time span between twc
consecutive sparks or the arc duration of a
spark. Aerodynamic parameters are the am-
bient pressure and the velocity of the gas
flow.

Analysis of the voltage stress

One consequence of the increased turbu-

lences of the fuel mixture in modern gaso-

portant factors of the energy efficiency and
the erosion of the spark plug. The charac-
teristics of the arc length are analyzed in
several pressure chambers. Analyses show
that the breakdown voltages of the consec-
utive sparks follow different laws than the
primary spark. The voltage needed for the
primary spark is specified by Paschen’s law

[1].

The constantgl and B depend on the com-
position of the gag; is the pressure] is the
arcing distance andgl is the secondary ion-
ization coefficient. Within the operational
range of gasoline engines, this law can be
simplified to a linear correlation between
the breakdown voltage and the product of
pressure and arcing distance. In some cases
a corrective factor might need to be added
due to the inhomogeneity of the electric
field between the spark plug’s electrodes.

Uq x pd

Figure 4 shows the breakdown voltages of
a multispark ignition with 16 consecutive
sparks.

Multispark ignition
20

=% Enwvelope of
15 breakdown woltage
Secondary wltage

10

Secondary woltage [kV]
o

Time [ms]

Fig. 4: Breakdown voltages of a multispark ig-
nition

line engines is the strong deflection of the Evidently the breakdown voltages of the
arcs (Fig. 3). This has a direct influence consecutive sparks, which do not per-
on the breakdown and arc voltage, two im- fectly follow Paschen’s law, are signifi-
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cantly lower than the voltage of the first Outlook: Energy efficiency

breakd :
reakdaown The knowledge of the voltage and current

characteristics of a spark ignition allows an
electrical optimization of the components
used. To optimize its usage as an igniter in
combustion engines, it is necessary to ana-
lyze the thermodynamic properties in com-
bination with these electrical characteris-
tics.
To achieve these goals, the IFHT is
)\%r conducting further studies using pressure
| chambers. The task of these studies is to
W] understand the thermal impact of different
control parameters of multispark ignitors on
pressurised gas.
Fig. 5: Voltage curve, singlespark (1kv/div; The analysis of [3] shows that the amount
0,2 ms/div) of energy transferred from the ignition sys-
tem into the fuel mixture largely depends
on the condition of the spark and the arc
The highlighted area shows an increasingrespectively. In combustion engines, it is
arc voltage, directly after the arc ignition necessary to feed the electrical energy into
ZZP. A comparison of this arc voltage with g concentrated spot as thermal energy. A
high-speed videos confirms the linear cor- diffuse radiation into the cylinder is not de-
relation between arc length and arc voltagesirable. Consequently it is necessary to con-
[1]. With this knowledge, measurements of trol the ignition system in a way to keep the
the arc voltage can be utilized to estimate arc in a state of high thermal efficiency as
the arc deflection width. The law of induc- |ong and as often as possib|e. According
tion describes the correlation between cur-to [3], these states are the breakdown and
rent and voltage at inductivities. arcing phases. By measuring the pressure
in pressure chambers, the thermal energy
which was injected by a series of sparks,
dar can be determined. In this analysis the fo-
U=L - — cus lies on the control parameters of the
dt multispark ignition system. Together with
By integrating the law of induction, the cur- the commonly known losses of the electric
rent's dependency of the voltage over time components, operating points can be identi-
can be determined. In combination with the fied in which the maximum thermal energy
knowledge of the arc voltage, the result is is injected with minimal electric losses.
a decreasing current with increasing deflec-For multispark ignition systems, ongoing
tion and, consequently, a shorter arc time. experiments indicate that there is no lin-
For the examined geometries, the arc timesear proportional correlation between the in-
range between 0,1 ms and 1,5ms. The exected electrical energy and the thermal en-
act knowledge of the expected arc voltages,ergy absorbed by the gas. First results show
the current curves and the discharging timethat if the arc time and consequently the
allow an optimization of the ignition con- electrical energy is doubled, significantly
trol as well as an improved prediction of the less than twice the amount of thermal en-
spark plug’s erosion. ergy is injected into the gas. Thus one inten-

Figure 5 shows the breakdown voltage
curve of a single spark ignition with an arc
exposed to a laminar gas flow.

z2zP
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tion of these ongoing experiments is the ap- Gemische (1. Teil) Automobil-
proximation of the thermal energy supplied Industrie 4/77, 1977

to the gas by different multispark ignitors in

relation to the electrical energy taken from

the onboard power supplies. Contact

Dipl.-Ing. Michael Kel3ler
References kessler@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94936
[1] A. Kuchler: Hochspannungstechnik
Springer-Verlag, 2009, Dipl.-Ing. Benjamin Preidecker
ISBN 978-3-540-78412-8 benjamin.preidecker@rwth-aachen.de

[2] P. Weyand: Bedarfsgerechte +49 241 80-94945

Mehrfachztiindung  fur  kritische

Entflammungsbedingungen MTZ D|p|.-|ng_ (?hr_lfsr:Oph EOggﬁndO(;f
07/08-2008 roggendorf@ifht.rwth-aachen.de

+49 241 80-93032
[3] H. Albrecht, R. Maly, B. Saggau,
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Einfluss von oberflachenbeschichteten
Mikrohohlkugeln auf die elektrischen Ei-
genschaften von syntaktischem Schaum

Syntaktischer Schaum ist ein Verbundmaterial aus einer Polymermatrlghe mit Glas-

mikrohohlkugeln (MHK) gefillt ist. Zwischen Hohlkugeln und Matrix konmvitrelnneren

des Verbundmaterials zu Grenzflachen, deren Beschaffenheitidicheaelektrischen und
mechanischen Eigenschaften des Gesamtmaterials auswirken karuoin &uoe Oberfla-

chenbeschichtung der Mikrohohlkugeln kann eine Verbesserungleldrischen und me-
chanischen Eigenschaften des Schaums erzielt werden. Die fur dienéumgevon derart
modifiziertem syntaktischen Schaum erforderliche Kenntnis der eleleng&igenschaften,
hierzu zahlen die Durchschlagfestigkeit bei Wechsel-, Gleich- und@&nofisng sowie die
Leitfahigkeit, die Permittivitat und der Verlustfakttor, wird im Rahmen dieser tdathun-

gen spezifiziert.

Einleitung

Zur lIsolation von hochspannungstechni-
schen Geraten kénnen sowohl feste, flis-g
sige als auch gasférmige Isolationsmate-&
rialien verwendet werden. Heutzutage wer- &=
den vermehrt Polymere eingesetzt. Im Ver- §
gleich zu den flussigen und gasformi- S
gen Materialien kénnen sie auch mecha- g
nisch stiitzende Aufgaben Ubernehmen. Ei
Nachteil ist jedoch die vergleichsweise

hohe Dichte der Polymere, so dass sieAbb. 1:Struktur von syntaktischem Schaum

ein hohes Gewicht aufweisen. Syntakti-

scher Schaum, welcher aus Epoxidharzin geflllten Polymeren kommt es zwischen
und Glasmikrohohlkugeln besteht, verbin- Fullstoff und Polymer zu inneren Grenzfla-
det die Vorteile von festen und gasformi- chen. Es ist bekannt, dass sich die Beschaf-
gen Materialien. Er weist &hnlich gute elek- fenheit dieser Grenzflachen direkt auf die
trische und mechanische Eigenschaften wieelektrischen und mechanischen Eigenschaf-
Epoxidharz auf, ist jedoch wesentlich leich- ten auswirken kénnen. Bei syntaktischem
ter. Aus diesem Grund bietet er eine Al- Schaum kommt es durch den Verbund von
ternative zu herkdmmlichen Epoxidharzen Mikrohohlkugeln und Epoxidharz ebenfalls
und kann vor allem dort eingesetzt wer- zu solchen Grenzflachen. Ziel der in die-
den, wo eine leichte und kompakte Bau- sem Jahr durchgefihrten Untersuchungen
weise gefordert ist. Der Nansyntaktischer ist daher die Bestimmung des Einflusses
Schaunresultiert aus der mikroskopischen von verschieden Oberflachenbeschichtun-
Schaumstruktur, welche durch das Einbrin- gen der Mikrohohlkugeln auf die elektri-
gen der Mikrohohlkugeln in eine Polymer- schen Eigenschaften syntaktischer Schau-
matrix entsteht. Abb. 1 zeigt eine Schnitt- me. Es soll untersucht werden, ob sich die
flache des Materials. verschiedenen Beschichtungen positiv oder
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negativ auf die elektrischen Eigenschaftenflissigen Harz-Héarter Gemisch beige-
auswirken. Mittels der gewonnen Ergebnis- mischt. Der Anteil der Mikrohohlkugeln
se kann eine gezielte elektrische Optimie- am Gesamtmaterial betragt 55 VOI.-

rung des Materials ermdglicht werden.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Versuchsmethodik Die Messungen des Verlustfaktors und der

Zur Charakterisierung des elektrischen rélativen Permittivitat werden bei einer Fre-

Kurzzeitverhaltens von Isolierstoffen wer- duénzvon 50 Hz und einer Umgebungstem-
den Ublicherweise die Durchschlagspan-Peratur von 20°C durchgefiihrt. Der Mess-
nung bei Wechsel- und Gleichspannung so-aufbau erfolgt nach DIN VDE 0303-4. Die
wie die Leitfahigkeit, die Permittivitat und angelegte Wechselspannung betragt 500 V.
der Verlustfakttor des Materials angege- Die Leitfahigkeitsmessungen werden nach
ben. Bisherige Untersuchungen zum Ver- PIN VDE 0303-30 bei einer Gleichspan-
halten von syntaktischem Schaum mit un- "Ung von 500V durchgefiihrt. Da von Un-
behandelten MHK haben gezeigt, dass die-tersuchungen an unbehandeltem Schaum
ses neue Verbundmaterial vielversprechen-bekannt ist, dass die Leitfahigkeit stark
de elektrischen Eigenschaften aufweist. Im VOn der Temperatur abhangt, und Gblicher-
Rahmen der in diesem Jahr durchgefiihr-Weise Isolierstoffe in Hochspannungskom-
ten Forschungsarbeiten sollte untersuchtPonenten im Betriebszustand eine héhere
werden, ob die elektrischen Eigenschaften Temperatur aufweisen, werden die Mes-
durch geeignete OberflachenbeschichtungdUngen sowohl bei 20°C als auch bei ei-
der MHK noch verbessert werden kénnen, Ner erhohten Temperatur von 60°C und
Es werden drei verschiedene Oberflachen-90°C durchgefiihrt. Fir die Durchschlags-
modifikationen sowie unbehandelte MHK untersuchungen bei Gleich- und Wechsel-

als Referenzmaterial verwendet: spannung werden Stufentest durchgefihrt.
Dabei kommen Materialproben mit einge-
» ,Material Ref* betteten Kugelelektroden mit 3mm Elek-
Unbehandelte MHK, welche als Re- trodenabstand zum Einsatz. Die Stufenho-
ferenzproben verwendet werden he betragt bei den Gleichspannungsversu-
. Material A* chen 5 kV und bei den Wechselspannungs-

versuchen 10KkV. Startspannung ist jeweils
30kV. Die Spannung wird solange erhoht,
bis es bei den Proben zu einem Durch-
schlag kommt. Fir die Sto3spannungsun-
* ,Material B* tersuchungen wird eine 1,2/60Impuls-
Elastomerbeschichtete MHK zur fle- ¢5rm (BlitzstoRspannung nach DIN Norm)
xiblen Anbindung zwischen MHK  gewsnit. Die Startspannung betrégt hier
und Harzmatrix 75KkV. Die Spannung wird nach drei Impul-
« ,Material C* sen um 9kV erhoht. Dies wird solange wie-
Speziell beschichtete MHK zur Vis- derholt, bis es bei der Materialprobe zu ei-
kositatsverringerung der GieRmasse nem Durchschlag kommt.
bei der Herstellung des Materials

Silanisierte MHK zur besseren An-
bindung zwischen MHK und Harz-
matrix

: Ergebnisse der Untersuchungen
Zur Herstellung des syntaktischen Schaums g g

werden die verschiedenen Glasmikrohohl- Die Ergebnisse der Messungen des Verlust-
kugeln, welche alle einen mittleren Durch- faktors und der Permittivitdt werden in Ta-
messer von 4pm aufweisen, dem noch belle 1 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen

JAHRESBERICHT2009

B B B N uyosrsbunuuedsyooH Jny 1nisu|

D
- RN



B B B @ Institut fur Hochspannungstechnik

N
N

keinen wesentlichen Einfluss der Beschich-

tungsart auf die dielektrischen Kennwerte

des syntaktischen Schaums.

Verlustfaktor| Permittivitat
Ref 6,30e-3 2,60
A 6,73e-3 2,55
B 5,53e-3 2,65
C 10,5e-3 2,58

Tabelle 1:Dielektrische Kennwerte

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse der Leitfahig- Abb
keitsmessungen bei 20°C, 60°C und 90°C.
Es ist zu erkennen, dass bei allen Materia-
lien der spezifische Widerstand mit steigen-
der Temperatur abnimmt. Dies ist gleichbe-

deutend mit einer steigenden Leitfahigkeit.
Ein wesentlicher Einfluss der Beschichtung

auf den spezifischen Widerstand bzw. die

Leitfahigkeit ist hier allerdings ebenfalls
nicht erkennbar.

1,00E+18

1,00E+16

1,00E+17 +

Spez. Widerstand [Q*cm]

1,00E+14

1,00E+15 +

Abb. 2:Spezifischer Widerstand

0
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Temperatur, °C

100

Die Abb. 3 und 4 zeigen die Ergebnisse
der Wechsel- und Gleichspannungsuntersu-
chungen. Die Diagramme zeigen die mitt-
lere Durchschlagfeldstarke mit 95% Ver-
trauensbereich. Es ist zu erkennen, dass

alle Materialproben sowohl fir Wechsel- Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Stol3span-
als auch fir Gleichspannung eine &hnlichenungsversuche. Auch hier gibt es keine
Durchschlagfeldstarke aufweisen. Materi- signifikanten Unterschiede in der Durch-
al B zeigt tendenziell eine héhere Feldstéar- schlagspannung. Material B weist wieder
ke, jedoch sind aufgrund der sich Uberlap- tendenziell eine hdhere Durchschlagfeld-
penden Vertrauensbereich keine statistischstarke auf, jedoch sind wie im Fall der

abgesicherten Aussagen maglich.
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Abb. 4:Gleichspannung
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Abb. 5:StoRspannung

Wechsel- und Gleichspannung aufgrund der
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sich Uberlappenden Vertrauensbereich kei-nen signifikanten Einfluss auf das elektri-
ne statistisch abgesicherten Aussagen mogsche Verhalten von syntaktischem Scham
lich. gibt. Soll also eine Beschichtung der Mi-
krohohlkugeln verwendet werden, ist eine
maogliche elektrische Optimierung des Ge-
samtmaterials stets fur jede einzelne Be-
Die Ergebnisse der Durchschlagversucheschichtung zu tberpriifen. Die im Rahmen
bei Wechsel-, Gleich- und Blitzsto3span- diesen Jahres untersuchten Beschichtun-
nung zeigen, dass die Proben mit dengen konnten keine Verbesserung der elek-
verwendeten Beschichtungen im Vergleich trischen Eigenschaften hervorrufen. Bisher
zum Referenzmaterial keinen signifikan- unklar ist jedoch, ob diese Beschichtungen
ten Unterschied in der Durchschlagfeldstéar- einen Einfluss auf das Langzeitverhalten
ke aufweisen. Dies ist eine wichtige Er- des Materials haben. Hierzu sollen in 2010
kenntnis, denn in bereits friiher durchge- weitere Untersuchungen durchgefihrt wer-
fuhrten Untersuchungen [1] wurde mittels den. Geplant sind Langzeituntersuchungen
einer ausgewahlten Silanbeschichtung ge-zum Durchschlagprozess bei Wechsel- und
zeigt, dass es im Kurzzeitbereich zu ei- Gleichspannungsbelastung. Es ist denkbar,
ner 25% hoéheren Durchschlagspannung bedass die Beschichtung in diesem Fall einen
Wechselspannung und einer 15% hohe-Einfluss auf die Lebensdauer der Materi-
ren Durchschlagspannung bei Gleichspan-als aufweist. Desweiteren sollen Untersu-
nung kommt im Vergleich zu unbehandel- chungen zur Freilufttauglichkeit des Mate-
ten MHK. Diese unterschiedlichen Ergeb- rials durchgefihrt werden. Erste Vorunter-
nissen lassen darauf schliel3en, dass ggf. disuchungen in 2009 haben gezeigt, dass ei-
Qualitat und die Zusammensetzung der Be-ne Beschichtung der MHK die Lebensdau-
schichtung bei der Durchschlagspannunger unter Freiluftbedingungen potentiell ver-
ebenfalls eine Rolle spielen. Bei der Unter- langert. Eine Ausweitung dieser Untersu-
suchung der Leitfahigkeit, des Verlustfak- chungen auf verschiedene Beschichtungen
tors und der Permittivitat konnen ebenfalls soll durchgefiihrt werden.

keine Unterschiede bei den einzelnen Be-

schichtungen im Vergleich zum Referenz-

Diskussion der Ergebnisse

material festgestellt werden. Quellen

Zusammenfassung und Ausblick fir [1] A. Strauchs et al.Mechanische Un-

2010 tersuchungen zum Vergleich der Haf-
tung an inneren Grenzflachen in syn-

Im Rahmen der Untersuchungen wurden taktischem Schaum

verschiedene elektrische Untersuchungen

an syntaktischem Schaum mit modifizierten

Mikrohohlkugeln durchgefiihrt. Mittels der Kontakt

erzielten Erkenntnisse sollten Aussagen da-

zu getroffen werden, ob sich die verschie- Dipl.-Ing. Anja Strauchs
denen Oberflachenbeschichtungen positivstrauchs@ifht.rwth-aachen.de
auf die elektrischen Eigenschaften auswir- +49 241 80-94920

ken und somit eine elektrische Optimierung

des Materials moglich ist. Die Ergebnisse Andrey Mashkin, M.Sc.

der Kurzzeituntersuchungen haben gezeigtmashkin@ifht.rwth-aachen.de
dass es je nach Art der Beschichtung kei-+49 241 80-94939
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Impact of surface coated hollow micro-
spheres on the dielectric properties of syn-
tactic foam

Syntactic foam is a composit material consisting of a polymer matrix filled witbvaoni-
crospheres (HMS) of glass. It is well-known that the inner interphséseen filler and
matrix influence the electrical and mechanical properties of the compuosgiterial. The
electrical as well as the mechanical properties can be improved by sgberes with a
special surface coating. For design criterias of syntactic foam with modifiecospheres,
the knowledge of the impact of these modifications on the electrical piepésinevitable.
Therefore, the aim of this investigation is the specification of the electricakidmvn
strength at ac, dc and impulse stress as well as the permittivity, the loss fautothe
conductivity of modified syntactic foam.

Introduction

For the insulation of high voltage compo-
nents solid, liquid as well as gaseous ma-
terials can be used. Nowadays, polymersf&s
are increasingly used. Compared to liquid
or gaseous materials, polymers can, in addi-§ :
tion to their electrical properties, also sup- g
port mechanical loads. The main disadvan-§
tage of polymers is their high weight, as a
result of their high density. Syntactic foam, Abb. 1:Inner structure of syntactic foam

which is a composite material of epoxy

resin and hollow glass microspheres, com-If polymers are filled with microparticles,
bines the advantages of solid and gaseousnner interphases occur within the material
insulation materials. The electrical and me- between polymer and filler material. It is
chanical properties of syntactic foam are well-known that the quality of these inner
similar to those of pure epoxy resin, but its interphases influence the electrical as well
weight is much lower due to the hollow mi- as the mechanical properties of the compos-
crospheres. Therefore, syntactic foam is anite material. A similar behaviour of syn-
advantegous alternative to pure epoxy resintactic foam with modified interphases is ex-
and can be applied as insulation material, pected. Therefore, the aim of this investi-
when a light and compact design of high gation is the determination of the impact of
voltage components is required. The namesurface modified micropheres on the elec-
syntactic foamresults of the microscopic trical properties of syntactic foam. It has
structure of the material, which is gener- to be investigated, if the different modifica-
ated by the casting of HMS into the poly- tions have a positive of negative effect on
mer matrix and strongly resembles a foam the electrical properties. The achieved re-
structure. Fig. 1 shows a cutting area of the sults can help to improve the electrical per-
material. formance of the material.
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Measurement approach Measurement setup

Generally, the electrical ~breakdown The measurements of the loss factor and the
strength at ac and dc voltage stress as wellermitiivity are carried out at a frequency of
as the permittivity, the loss factor and the 50 Hz and a room temperature of 20°C. The
conductivity are determined to characterise jeasurement setup is given by DIN VDE
the electrical behavior of insulation mate- n303.4. The applied ac voltage is 500 V.
rials. Previous investigations on the be- The measurements of the conductivity are
haviour of syntactic foam with untreated 5ried out with a dc voltage of 500 V. The

hollow microspheres have shown good ¢orresponding standard for the measument
electrical properties of this new composite setup is described in DIN VDE 0303-30.
material. The studies done this year focuseGeneraIIy, insulation materials, which are
on the question, if the electrical properties applied in high voltage equipment, have a
of syntactic foam can be improved by the geryice temperature higher than 20°C. Pre-
use of different surface coated hollow mi- ;o jnvestigations on syntactic foam have

crospheres. Three different surface modifi- ghown a strong dependency of the the cond-
cations of the hollow microspheres as well ctivity on the temperature. Therefore, the
as untreated hollow microspheres are useqyeasurements of the conductivity are car-
for the syntactic foam: ried out at 20°C as well as at higher tem-
peratures of 60°C and 90°C. The electrical

* ,Material Ref* breakdown strength under ac and dc stress
Untreated HMS are used as referenceof the materials is determined in a voltage

step test. For this test material specimens

. Material A* with casted electrodes are usgd. The dis-

d- tance between the electrodes is 3mm. Un-

der ac stress each step is 5 kV, whereas un-

der dc stress each step is 10 kV. Both tests
start at a voltage of 30kV. The high volt-

» ,Material B* age is increased until breakdown of the ma-
Elastomer coated HMS for a flexi- terial happens. To investigate the break-
ble bonding between hollow micro- down strength at lightning impulse voltage
spheres and epoxy resin stress with 1,2/50 shape, a test setup ac-

cording to DIN Norm is used. The elec-

trical breakdown strength is determined in

a voltage step test. Each step counts three

voltage impulses before the voltage is in-

creased by 9kV. The step test is carried out
until a breakdown event is recorded.

Silane coated HMS for a higher a
hesion between hollow microspheres
and epoxy resin

* Material C*
HMS with a special coating to de-
crease the viscosity of the liquid
composite material in order to reach
an easier manufacturing process

For the experimental investigations speci-

mens of syntactic foam with different sur-

face modificated hollow microspheres are Measurement results

manufactured. The hollow microspheres,

which have all a mean diameter of A, The measurement results for the permittiv-
are mixed to the liquid epoxy resin be- ity and the loss factor are shown in Ta-
fore the material is heated for curing pro- ble 1. The determined values of the dielec-
cess. The filling degree of the hollow mi- tric properties show no dependency to coat-
crospheres is 55 Vols. ing variation.
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Loss Factor| Permittivity
Ref | 6,30e-3 2,60
A 6,73e-3 2,55
B 5,53e-3 2,65
C 10,5e-3 2,58

Table 1:Dielectric properties

Fig. 2 shows the determined resistivity val-

breakdown field strength [kV/mm eff.]
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ues for 20°C, 60°C and 90°C. A strong de- Abb.
pendency from the applied temperature can
be ascertained. The resistivity decreases

with increasing temperature. This is equiv-
alent with an increasing conductivity. How-
ever, the resistivity or conductivity values

for different coatings are similar.

1,00E+18

specific resistivity [Q*cm]
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Abb. 2: Specific resistance

The breakdown field strengths under ac and
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Abb.

breakdown field strength [kV/mm]

dc stresses as mean value and the 95% con-
fidence interval are given in Fig. 3 and 4. Abb. 5:impulse voltage

The breakdown field strengths under ac and

dc stress are similar for the materials inves- The breakdown strength at lightning im-

tigated here. Material B features a higher pulse voltage stress is given in fig. 5. Sim-
mean value of the breakdown field strength. ilar to the breakdown strength at ac and dc,
However, due to its wide confidence band the values scatter in a wide range. Never-
statistical verified statements are not feasi-theless, material B tends to feature a higher

ble.
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Discussion of results a specific coating should be applied to syn-
tactic foam, its impact has to be explicit
proved. Surface coatings of hollow micro-
spheres investigated here yield to no sig-
nificant improvement of syntactic foam in
short term tests. Until now, no knowledge
of modified syntactic foam behavior under
long term stress is gained. This behavior
will be analyzed in further studies. Long-

The results of the breakdown investiga-
tions carried out under ac, dc and light-
ning impulse voltage stress show similar
breakdown strengths for modified and ref-
erence syntactic foam. This gained knowl-
edge is essential for the evaluation of sur-
face coated hollow microspheres. Previ-
ous investigations [1] showed an increase of
breakdown strengths by 25% for syntactic
foam with silane coated microspheres un-
der similar short term ac stress, compared
to untreated material. For dc stress the
breakdown strength of syntactic foam with
silane coated hollow microspheres was in-
creased by 15%. The difference between
ongoing and previous investigations indi-
cates that the quality and the composition
of the treatment could play a major role for
the _breakdown propertles of the entire SYN" eration of further coatings is planned for
tactic foam. Unlike breakdown characteris- f .

) e urther studies.

tics, the permittivity, the loss factor and the
conductivity of syntactic foam in previous
investigations remained the same by using
microsphere coatings. This effect can also
be observed in the ongoing results.

to be started in 2010. Especially at long
term stress further improvements of syntac-
tic foam by using of surface coated micro-
spheres are expected. Furthermore, electri-
cal properties of syntactic foam under out-
door conditions have to be investigated in
2010. First investigations, carried out 2009,
showed a better sustainability of modified
syntactic foam under outdoor stress. A con-
tinuation of this investigation under consid-

References

[1] A. Strauchs et al.Mechanische Un-
tersuchungen zum Vergleich der Haf-
tung an inneren Grenzflachen in syn-

In the investigations carried out in the taktischem Schaum
present study, the electrical properties of

syntactic foam with modified hollow mi-

crospheres were determined. Based on thdCONntact

investigation results the impact of differ-

ent surface coatings had to be studied toDipl.-Ing. Anja Strauchs
achieve better electrical properties and fur- strauchs@ifht.rwth-aachen.de
ther optimisation of syntactic foam. The re- +49 241 80-94920

sults of the short term tests showed that, de-

pending on coating, modification of hollow Andrey Mashkin, M.Sc.
microspheres have no significant impact on mashkin@ifht.rwth-aachen.de
the properties of syntactic foam. Hence, if +49 241 80-94939

Summary and Outlook 2010

JAHRESBERICHT2009

term tests under ac and dc stress are planned

B B B N uyosrsbunuuedsyooH Jny 1nisu|

D
" N EE T



B B B @ Institut fur Hochspannungstechnik

N
o0

Untersuchung der Alterungsmechanismen
polymerer Isolierstoffe unter klimatischer
Belastung

Polymere Isolierstoffe sind neben dem elektrischen Betrieb in vielen Aowgen wah-
rend ihrer Lebensdauern unterschiedlichsten klimatischen Belastumgsgesetzt. Durch
Variation der Parameter Temperatur, Feuchtigkeit und Druck wird diefliEss dieser Fak-
toren auf die Alterung polymerer Isolierstoffe untersucht. Neben d&ar&elagerung in
einer Klimakammer werden die Isolierstoffe weiter in einem Dampfdruskkédem sog.
.Pressure Cooker") unter extremen Bedingungen gealtert. DurchEtt@dhung der rele-
vanten Parameter ist eine drastische Beschleunigung der Alterung molicAnschluss
wird an gealterten Proben der Einfluss der klimatischen Belastung aufsgenrifischen
Durchgangswiderstand des Isolierstoffes untersucht.

Einleitung eine Adipinsaure.

Eine negative Eigenschaft der meisten Po- . o NH, - COOH
lymere ist die Reaktion mit Wasser un- N HOOC

ter erhohten Temperaturen. Dieser Effekt
wird Hydrolyse genannt und beschreibt ei-
ne Aufspaltung der Hauptkette, wodurch apb. 1:Hydrolyseprodukte eines Polyamids
das Material nachhaltig geschadigt wird

[1]. Durch die Spaltung der hydrolysier- Als Folge der Hydrolyse ergeben sich Ver-
baren Gruppen des Kunststoffes kommt esSchlechterungen, sowohl der mechanischen
7uU einem Molmassenabbau und dadurch zuWnd chemischen, als auch der elektrischen
einer Verschlechterung der Materialeigen- Eigenschaften des Kunststoffes.

schaften. Die durch die Hydrolyse gebilde- Eine Erhohung der Temperatur flhrt neben
ten Saure- bzw. Basengruppen beschleuni€iner direkten physikalischen Auswirkung

gen den Abbau durch ihre autokatalytische 2Uch generell zu einer Beschleunigung der
Wirkung weiter. Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Pro-

Sorption und Diffusion spielen fiir den Z€sse. Somit erfolgt auch eine Beschleuni-

Schadigungsverlauf eine wichtige Rolle. 9ung der Hydrolyse. Nach Arrhenius steigt
Daher ist die physikalische Struktur fiir die- die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k
sen Schadigungsmechanismus von groRefXponentiell mit der Temperatiiran:
Bedeutung. Dieser Zusammenhang veran- B

schaulicht sich daran, dass die Hydrolyse k=a-e RT

an unbelasteten Bauteilen verhaltnismafig
langsam ablauft. An belasteten Strukturen
z. B. in einem Riss, kann allerdings eine
deutlich beschleunigte Hydrolyse beobach-
tet werden [2].

In Abb. 1 werden beispielsweise die Hy-
drolyseprodukte eines Polyamids beschrie-
ben. Durch das Aufbrechen der C-N - Bin-
dung entstehen ein 1,4-Diaminobutan und

1,4 - Diaminobutan Adipinsdure

mit der Aktivierungsenergids, der allge-
'meinen Gaskonstante R und dem praexpo-
nentiellen Faktory.

Fur den einfachsten Fall einer monomo-
lekularen Reaktion gilt, dass die Reakti-
onsgeschwindigkeit proportional der gera-
de vorhandenen Konzentration des Stof-
fesAist:
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kontaktiert. Auf dem Boden des Kessels
d befindet sich ein Gitterrost, auf dem die
_%CA =k-cy Proben abgelegt werden um einen direk-
ten Kontakt mit dem Wasser zu vermeiden.
Wird der Konzentratiorr4 eine bestimmte
Eigenschaf zugeordnet, ergibt sich nach
Verknipfung und Integration der vorange-
gangenen Gleichung fir die Zeit der Eigen- "
schaftsanderung vom Ausgangszust&yd

- ]

Es ist zu entnehmen, dass die Ablaufzeit eSS
t einer Eigenschaftsénderung zu héheren
Temperaturen exponentiell abnimmt. Somit
erfolgt eine Uberproportionale Beschleuni-
gung der Alterung durch Hydrolyse in Fol-
ge einer Temperaturerhdhung. Mittels einer LabView Routine wird der
Pressure Cooker nach der Temperatur ge-
Versuchsaufbau und -durchfihrung ~ regelt. Der Druck- und der Feuchtesensor
dienen lediglich als Sicherheitselement und
Plattenproben aus glasfaserverstarkten Poschalten den Versuch im Falle von Wasser-
lyamid werden zunachst in der Klimakam- mangel in Folge eines Dichtungsfehlers ab.
mer (KK) bzw. im Pressure Cooker (PC) Mit dem dargestellten Versuchsaufbau wird
unter den folgenden Bedingungen gealtert: eine Temperaturwelligkeit kleiner 0% er-

meeesenne——Gitterrost

Wasser

Abb. 2:Schematische Darstellung des Pressure
Cookers

Klimakammer: Zielt.
e Temperatur 85°C Aufgrund des Uberdruckes im Pressure
« Relative Luftfeuchtigkeit 85% Cooker, der zur Erhéhung der Temperatur

unvermeidbar ist, ist mit einer verstarkten
Diffusion des Wassers in das Material zu
Pressure Cooker: rechnen. Um diesen Effekt ausschlieR3en zu
« Temperatur 120°C; kénnen und nur den Einfluss der Hydroly-
. L se auf den spezifischen Widerstand zu er-

* Relative Luftfeuchtigkeit 100¢ mitteln, wird zunachst die Wasseraufnah-

* Absoluter Luftdruck 2 bar me des Materials fiir beide Lagerarten be-

Abb. 2 zeigt den Aufbau des Pressure Coo-Stimmt.
kers, welcher sich auf einer Heizplatte be- Zur Bewertung der Alterung der Platten-

findet. Die DurchfithrungD; enthalt die ~ Proben aus Polyamid wird im Anschiuss
Kontaktierung fir zwei Thermoelemente an die Alterung in der Klimakammer bzw.
Ty., und einen Feuchtesens6y, welcher M Pressure Cooker der spezifische Durch-
im Kessel unterhalb vonD; angebracht 9angswiderstand nach VDE 0303 - 30 [3]
wird. Die doppelte Ausfiihrung an Thermo- ermittelt. Die Plattendicke betragt hierbei
elementen dient der Uberwachung einer ho-2 MM und die Gleichspannung 500 V. Auf-
mogenen Temperaturverteilung im Kessel. 9rund der gemessenen Wassereinlagerung
Die DurchfiihrungDs enthélt einen tem- werden die Platten zuvor bei 80°C flir 24 h
peraturbestandigen Druckluftschlauch, derin €inem Vakuumofen getrocknet.

aullerhalb des Kessels einen Drucksensor

¢ Absoluter Luftdruck 1 bar
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Ergebnisse und Diskussion

Abb. 3 zeigt die Wasseraufnahme der Plat-
tenproben aus der Klimakammer und dem

Pressure Cooker uber der Belastungsdauer,

6

—

IS
—

©

Gewichtszunahme / gew-%
N

[ PC-Belastung]|.|
KK-Belastung
0t - -
0 10/48 20/96 30/144 33/240 40/288 50/336 60/384 66/500

Belastungsdauer (PC / KK) / h

Abb. 3:Zeitlicher Verlauf der Gewichtszunah-
me durch Wassereinlagerung

Es zeigt sich, dass im Pressure Cooker be-

reits nach weniger als zehn Stunden die
maximale Wassereinlagerung erreicht wird
und somit wesentlich schneller verlauft als
in der Klimmkammer. Weiter wird durch
den hohen Druck im Pressure Cooker tUber
50% mehr Wasser eingelagert als in der
Klimakammer.

Die Entwicklung des spezifischen Durch-
gangswiderstandes flr verschiedene Alte-
rungsstufen der beiden Lagerarten ist in
Abb. 4 dargestellt.

10°

N
2

I PC-Belastung|
[ KK-Belastung

N

o

o
o

Spezifischer Durchgangswiderstand / Qm

S ]
0 33/500 66 /1000
Belastungsdauer / h

o

100/ 1500

Abb. 4:Spezifischer Durchgangswiderstand in
Abhangigkeit der Belastungsdauer

Klimakammer ein Abfall des spezifischen
Durchgangswiderstandes um eine Grof3en-
ordnung zu vernehmen. Ahnlich wie bei der
\Wassereinlagerung ist auch fir diesen Pa-
rameter die Alterung des Materials bereits
nahezu abgeschlossen.

Es ist festzuhalten, dass die Alterung im
Pressure Cooker auf Grund der Erhéhung
der relevanten Parameter drastisch be-
schleunigt wird. Trotz der erhdhten Wasse-
reinlagerung ist aber dariiber hinaus keine
starkere Absenkung des Durchgangswider-
standes als in der Klimakammerlagerung
zu verzeichnen.
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Bereits nach 33 Stunden im Pressure Coo-

ker ist genauso wie nach 500h in der
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Investigation of the Ageing Mechanisms of
Polymers exposed to Climatic Stress

In addition to electrical stress, insulating polymers are exposed to skyges of climatic
stress during their lifetime. Varying parameters such as temperaturddityrand pressure
have a significant influence on the ageing behavior of polymers. Hasameters are sub-
ject of current investigations. Storage of samples in a climatic chambeeis as reference
ageing process. A new strong accelerating ageing process consstisrafie of test sam-
ples in a steam boiler under extreme conditions (so called “pressurestokntensifying
relevant parameters leads to a drastic acceleration of ageing. Thesieggnethods are
compared with regard to the specific resistivity of the test samples.

Introduction drolysis.
Alongside a direct physical impact on the

Many polymers show the negative charac- material properties, a raise of temperature
teristic to react under presence of water and@lSo leads to an accelerated chemical reac-
high temperature. This effect is called hy- tion rate. Hence, the hydrolysis is also ac-
drolysis. It describes the splitting of the Celerated by high temperature. According
basis chains leading to a change in behav-0 Arrhenius’ equation, the constant of reac-
ior of this material [1]. Due to splitting of tion k rises exponentially with temperature
the hydrolysable groups, a degradation of -

the molar mass of the polymer takes place _ B

leading to a deterioration of performance. h=a-crT

Acids and be_lges build up by the hydrolysis with activation energ¥, ideal gas constant
process addltlonally accelergte the autocat-o o g pre-exponential facter

alytic effect. Sorption und diffusion plays
an important role for the degradation pro-
cess. Hence, the physical structure of the
polymer is important. In this context, the
hydrolysis for unstressed components pro- d

ceeds slowly. For stressed structures such AT heea
as cracks, a strong acceleration of hydroly-
sis can be found [2].

Fig. 1 shows the hydrolysis products of
polyamide. 1.4-diamine butane and an
adipic acid result from the breaking of the

In the simplest case of a monomolecular re-
action, the reaction rate is proportional to
the concentration, of materialA:

It is possible to assign a certain propeRy
to the concentratiomy. After assignment
and integration of the anteceded equation,
the timet for the change of property from
the initial statel; can be defined as:

C-N-bond.
L [f(R)] e
~_~_~NH, , COOH t=—In - eRT
"N topooc oY [f(P)
1,4 - Diamine butane Adipic acid It can be found that decreases exponen-
tially with higher temperature. Hence, a
Fig. 1: Hydrolysis products of polyamide disproportionately high acceleration of age-

ing takes place as a result of hydrolysis at

Chemical, mechanical and electrical prop- high temperature

erties of the polymer deteriorate due to hy-
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Test Setup a temperature ripple of less than %5
Due to the overpressure to reach a higher
temperature, a higher diffusion rate of wa-
ter into the polymer has to be expected. To
‘take this effect into account for the deter-
mination of the influence of hydrolysis on
the specific resistivity, the water absorption
* Temperature 85°C of the samples is investigated depending on
* Relative humidity 85% the type of storage.
For the evaluation of the ageing state of the
polyamide, the specific resistivity is deter-
Pressure cooker: mined for plate shaped samples according
« Temperature 120°C; IEC 93 [3] standard after storage in CC or
. - PC. The thickness of the plates is 2 mm and
* Relative humidity 100 DC voltage is set to 500 V. Due to the de-
* Absolute pressure 2 bar termined ability of water absorption of the
polymers, the samples are dried in a vac-
uum furnace at 80°C for 24 h before testing.

Plate shaped samples of fiber-glass rein-
forced polyamide are situated in a climatic
chamber (CC) and pressure cooker (PC) re
spectively, under following conditions:
Climatic chamber:

» Absolute pressure 1 bar

Fig. 2 shows the pressure cooker setup with
heating plate. The bushing; contains
two thermocouple element$;» and the _ .
humidity sensorC,, situated in the boiler Results and Discussion
below D;. The use of two thermocouple Fig. 3 shows water absorption of
elements ensures a homogeneous temper- . o
S . the samples over time of climatic
ature distribution. The bushing, con-

. . chamber and pressure cooker storage.
tains a temperature resistant compressed-air
hose contacting a pressure sensor outsid¢ s
the boiler. The samples are placed upon
a grid at the boiler's bottom to prevent a
direct contact of the samples with water.

IS
—

N

Weight increase / % by weight
w

[[—— Pc-ageing |-
CC-ageing

0! - :
0 10/48 20/96 30/144 33/240 40/288 50/336 60/384 66/500
Ageing duration (PC/CC)/h

v

=\ Grid Fig. 3: Chronological sequence of weight in-
crease due to water absorption

Water
| It is shown, that the samples reach their
maximum water absorption within 10 h in
the pressure cooker and therefore much
faster than for the climatic chamber. Due
The temperature in the pressure cooker isto the high pressure inside the pressure
regulated using d.abViewroutine. The cooker, a 504 higher water absorption can
pressure and humidity sensors act as secube found in relation to the climatic chamber
rity elements. The test is interrupted should storage.

a boiler leakage lead to a lack of water. The The development of the specific resistivity
presented test setup is able to perform withdepending on the ageing duration is pre-

Fig. 2: Schematic design of the pressure cooker
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sented in Fig. 4 for the two considered test References
methods.
[1] P. Elsner, P. Eyerer, T.HirthKun-
@ ststoffe - Eigenschaften und An-
wendungen Springer Verlag, 2007,
ISBN: 3540724001

x10%

25

[N}

o

[2] GW. Ehrenstein, S. Pongratz:
Die Bestandigkeit von Kunststof-
fen Hanser Verlag, 2007, ISBN:

Specific volume resistance / Qm

05 3446218513
0 33/500 eygu 1001 1500 [3] |IEC 60093, Methods of test for in-
Roeing durstion 7 sulating materials for electrical pur-
Fig. 4: Comparison of the specific resistivity poses; Volume resistivity and surface
N o resistivity of solid electrical insulat-
A strong decrease of the specific resistivity ing materials (IEC 93:1980); Ger-
can be seen both after 33 h pressure cooker man version HD 429 S1:1983

storage and 500 h climatic chamber stor-

age. Similar to the water absorption, the

ageing process of this parameter is already

completed after a short time. Contact

Finally, it can be found, that the ageing pro-

cess inside a pressure cooker is accelerate®ipl.-Ing. Michael KeRler
drastically due to the raise of relevant test kessler@ifht.rwth-aachen.de
parameters. Although there is higher water 49 241 80-94936

absorption during pressure cooker storage,

there is no significant difference to the de- Dipl.-Ing. Christoph Roggendorf
crease of the specific resistivity in compar- roggendorf@ifht.rwth-aachen.de
ison to climatic chamber storage. +49 241 80-93032
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Okoeffizienzbewertung zur
Szenarioanalyse dezentraler
Energieversorgungssysteme

Die Okologischen Analysen einer verstarkten Integration von dezentibergiewand-
lungsanlagen (DEA) aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) in Verteilungi@reaus vergan-
genen Arbeiten am IFHT werden um eine 6konomische Komponentigeetwdittels eines
integrierten Bewertungsmodells wird anhand der Verbrauchsdates edaden Mittelspan-
nungsnetzes eine Okoeffizienzbewertung fiir eine Reihe von Szehadegefiihrt, wobei
ein besonderes Augenmerk auf die wirtschaftlich optimale Anzahl undudieging der
Versorgungsquellen sowie den nétigen Warmenetzausbau gelegt wird.

Einleitung von einer KWK-Anlage auf Erdgas-Basis
soweit wie moglich abgedeckt. Zu Stark-
lastzeiten wird zuséatzliche elektrische Ener-
gie aus dem Verteilungsnetz bezogen bzw.
wird analog zu Schwachlastzeiten Uber-
schussiger Strom ins Netz zuriickgespeist.

. . Die Emissionen, die in diesem Zusammen-
belastung durch einen effizienteren Um-

ang mit Primérenergieressourcen zu erzie hang in den Bilanzraum eintreten oder die-
gang 9 ) ) sen verlassen, werden ihrer Wertigkeit ent-
len und dadurch eine aktive Rolle in zu-

Kiinfti E : : sprechend hinzuaddiert bzw. gutgeschrie-
unttigen __nergleversorgungsszenanen Zuben.DieAnIagenwerden warmegefuhrt be-
spielen. Fir eine umfassende Bewertung

d lektrisch d thermischen E . “trieben, d.h. ihre tagliche Laufzeit orientiert
er elekirischen und thermischen ENEr9ie-gon am lokalen Warmebedarf. Fir War-
versorgung in \erteilungsnetzen auf Ba-

. . . mespitzenlasten zu besonders kalten Pe-
SIS von Bloc_khelzkraftwerken (BHKW).'St. rioden sind zusétzliche Erdgas-Heizkessel
es erforderlich, dass neben den Emissio-

die im Verb st installiert. Fur die Stromverbrauche wer-
nen, die Im VErbrennungsprozess entste-, ., dynamisierte, viertelstundlich aufge-
hen, die Kosten fir Investitionen in Anla-

. |oste Standardlastprofile zu Grunde gelegt
gen und Warmenetze sowie verbrauchsge- P geleg

ich fall F
bundene Kosten fur Brennstoffe und fremd- an denen sich ebenfalls der Fremdbezug

b St in Betracht bzw. die Einspeisung orientiert. Die jahr-
dgﬁogenen rom in betracht gezogen Werjichen Warmebedarfe, die sich aus dem

Warmwasser- und Raumwéarmebedarf zu-
_ sammensetzen, werden mithilfe eines am
Modellbildung IFHT entwickelten Tools abgeschatzt und
Fur die Okoeffizienzbewertung der elektri- anhan.d der durchschnittiichen Temperatur-

werte im Raum Aachen und der sich daraus

schen und thermischen Energieversorgung

unter moglichen Szenarienausprégungenergebenden Gradtagzahlen auf Tageswerte

werden die Energie- und EmissionstUssethjfgete”tb DashVerhaIItnllj V(:r: V\Igarme-Rzu
mithilfe der Software MATLAB modelliert. X romvgr ra.uc .(eng " ga 0 Fower Ra-
Der Strom- und Warmebedarf wird an je- tio) ergibt sich im Beispielnetz zu 3,45,
dem Netzknoten, im Ausgangspunkt sind wird aber fir die Untersuchungen variiert.

das alle Ortsnetzstationen des MS-Netzes,

Durch die simultane Bereitstellung von
Strom und Warme aus demselben Energie-
wandlungsprozess bietet die Kraft-Warme-
Kopplung eine vielversprechende Mdglich-

keit Kostenvorteile bei minimaler Umwelt-
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Das Systemmodell ist durch die folgenden
Einflussfaktoren gekennzeichnet:

e Stromverbrauch

» Warmeverbrauch

e Brennstoffpreis

e Strompreis

* Emissionen des Strommixes
* Warmenetzausbaukosten

* Heat to Power Ratio

Im ersten Schritt erstellt das Bewertungs-
modell unter Angabe der Parameter und der
Anzahl der Versorgungsknoten einen wirt-
schaftlich optimalen KWK-Anlagenpark.
Dabei wird an jedem Knoten des betrach-
teten Netzes unter Berucksichtigung des
lokalen Verbrauchs die Anlage ausgewabhilt,
die im Zusammenhang mit der Energiever-
sorgung die geringsten jahrlichen Gesamt-
kosten aufweist, aufgeteilt in Investitions-
und verbrauchsabhangige Kosten. Die je-
weilige Anlage versorgt dann die umliegen-
den Verbraucher abhangig von ihrer errech-
neten Laufzeit mit Strom und Warme. Die
hierfiir bendtigten Verbrauchsdaten werden
dabei durchgangig viertelsttindlich abgebil-
det. Wo dies moglich war wurden reale Da-

ten herangezogen. Dem Modell stehen eineD

Reihe von Referenzanlagen, die auf Basis
von realen, am Markt erhéltlichen Erdgas-
BHKWs konzipiert wurden, in verschiede-
nen Leistungsklassen von 1kW bis 10MW
zur Verfigung. Im nachsten Schritt ermit-
telt das Modell die jahrlichen Kosten und
Emissionen, die mit der Strom- und War-
meversorgung des betrachteten Verteilungs-
netzes entstehen und weist diese mithilfe
eines Bewertungsverfahrens anteilig den
beiden Energieformen zu. Durch die Varia-
tion der Einflussparameter und der Energie-

Brennstoff- HPR
preis

Versorgungsszenario Strompreis

Keine KWK Niedrig Niedrig 4:1

Dezentral Referenz Referenz 3451
KWK

Fernwirme Hoch Hoch 2:1

Abb. 1:Analyseraster der Szenarioanalyse

Die Energieversorgungsszenarien werden
hier in drei Arten unterteilt:

« KWK Dezentral: Je eine KWK-
Anlage an jeder Ortsnetzstation des
MS-Netzes versorgt die unterglieder-
ten Verbraucher.

« KWK Fernwarme: Ein Heizkraft-
werk versorgt das ganze Verteilungs-
netz. Ein effizient ausgelegtes War-
menetz verbindet die Verbrauchssen-
ken.

» Keine KWK:Der Strom wird voll-
standig aus dem Netz zum Industrie-
tarif und die Warme ausschlieflich
aus den Heizkesseln bezogen.

ie Szenarioanalyse wird an einem realen

Verteilungsnetz durchgeftihrt, deren wich-
tigste Merkmale in Abb. 2 dargestellt sind.

Verteilungsnetz Vorstadt
Anzahl der Haushalte 15322
Anzahl der MS-Transformatoren 89
Gesamtlinge des Mittelspannungsnetzes [km] 40
Strombedarf [GWh/a] 59

Wiirmebedarf [GWh/a] 203,62

versorgungsszenarien kann eine Reihe vonabb. 2:Ubersicht der Daten des vorstadtischen

Szenarien bewertet werden. Abb. 1 zeigt

Netzes

das Analyseraster der Szenarioanalyse.
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Ergebnisse der Szenarioanalyse technisch-naturwissenschaftliche Basis zu

: : - . Grunde zu legen.
Abb. 3 zeigt die spezifischen Emis-

sionen und Kosten als Ergebnis-
se der Okoeffizienzbetrachtung, die

dem Strom zugewiesen  werden. ]
Netzreduktion

! S g Der Einfluss der BHKW-Leistung auf die
Kosten und Emissionen und die erheblichen
@ on 0T Unterschiede in den Berechnungen zwi-
schen dem Dezentral- und dem Fernwarme-
i PO T s e Szenario lassen darauf schlieRen, dass Ko-
0 stenvorteile und 6kologische Vorteile erzielt
werden kdnnen, indem nah beieinander lie-
genden Verbrauchsknoten gebindelt und
Abb. 3:Spezifische ~ Stromemissionen und durch eine effizienter ausgelegte, grolzere
Stromkosten fuir die verschiedenen KWK-Anlage ersetzt werden.
Szenarien im vorstadtischen Netz Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen
Kostenersparnis und zusatzlichen Kosten
Auf den ersten Blick zeigt sich eine ho- fur den Warmenetzausbau ist anzunehmen,
here Ofoeffizienz der Szenarien mit Ein- dass es eine wirtschaftlich optimale An-
satz von KWK. Dabei sind die Fernwarme- zahl von KWK-Anlagen fir jedes Netz
Szenarien, trotz der zusétzlichen Investi- gibt. Das Optimierungsverfahren wurde
tionen in Warmenetze in ©6konomischer in der Hinsicht erweitert, dass es in je-
und o©kologischer Hinsicht glnstiger als dem Schritt die geografisch nachstgelege-
die Dezentral-Szenarien. Dies ist auf dennen beiden Knoten Uber eine Warmelei-
hoheren elektrischen Wirkungsgrad von tung entlang des elektrischen Netzes ver-
KWK-Anlagen groferer Leistungsklassen bindet, einen neuen Verbrauchsknoten mit
zurlickzufihren, die fur die Fernwarmever- einem neu ausgelegten BHKW generiert
sorgung vom Optimierungsverfahren aus-und die Gesamtkosten fir das ganze Netz
gewahlt werden. neu berechnet. Dieses Verfahren wird fur
jede mogliche Knotenanzahl wiederholt.
Unter Berlcksichtigung der Kosten und Abb. 4 zeigt die jahrlichen Gesamtkosten in
Emissionen, die mithilfe des Bewertungs- Abhangigkeit von der Anzahl der Versor-
verfahrens der Warme zugerechnet wer-gungsquellen angefangen von einer KWK-
den, schneidet die dezentrale Variante beiAnlage (Fernwarme-Szenario) bis max. 89
Betrachtung der Warmekosten und War- (Dezentrales Szenario) und alle Zwischen-
meemissionen glnstiger ab als die Fern-stufen. Trotz der zusatzlichen Kosten fir
warmevariante. Dies lasst sich auf den ab-den Ausbau der Warmeleitungen ist eine
nehmenden thermischen Wirkungsgrad derdeutlich fallende Tendenz der Gesamtko-
BHKWSs grolRerer Leistungsklasse zurlck- sten mit zunehmender Bundelung der Kno-
fuhren. ten erkennbar. Diese Ersparnis relativiert
Es ist jedoch zu berucksichtigen, dasssich allerdings mit zunehmenden spezifi-
die Ergebnisinterpretation in hohem Male schen Kosten fiur den Warmenetzausbau.
vom Bewertungsverfahren abhangt. In die- Im hier aufgefluihrten Beispiel verschiebt
sem Fall wurde das Allokationsverfahren sich das Kostenminimum bei Warmenetz-
nach Exergiegehalt angewendet, um eineausbaukosten von etwa 1500 Euro/m leicht,
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ter Zugrundelegung von realen Verbrauchs-
und Kostendaten die Okoeffizienzbewer-
o tung an Verteilungsnetzen durchzufihren.
i Insbesondere kann dabei die wirtschaftlich
optimale Anzahl und Auslegung der Ver-
sorgungseinheiten und der dafir notwendi-
ge Warmenetzausbau ermittelt werden. Am
N Beispielnetz zeigt sich aufgrund des hohen
elektrischen Wirkungsgrades von BHKWs
hoher Leistung eine 6konomische und 6ko-
Abb. 4:Jahrliche Gesamtkosten der Energiever- logische Vorteilhaftigkeit einer Energiever-
sorgung in Abhangigkeit von der An- sorgung durch Fernwarme. Die Ergebnisse
zahl der Versorgungsquellen und spezi- \yejsen jedoch eine hohe Sensitivitat hin-
fischen Warmenetzausbaukosten sichtlich der Kosten fiir den Warmenetzaus-

. ~ bau auf.
sodass eine zunehmende Dezentralisie-

rung wirtschaftlicher wird.
Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Koray Karaadak
Mit der entwickelten Methodik steht ein Koray.Karaadak@rwth-aachen.de
vErfahren zur Analyse von 0Okologischen
Auswirkungen einer massiven Integration Dipl.-Ing. Thomas Dederichs
von KWK-Anlagen in Verteilungsnetzen dederichs@ifht.rwth-aachen.de
um die 6konomische Komponente zur Ver- +49 241 80-94934
figung. Mit dem Modell ist es mdglich, un-

Zusammenfassung
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Eco-Efficiency Evaluation for the Scenario
Analysis of Distributed Energy Supply Sys-
tems

The ecological analyses for an increased integration of distributed @géon systems
in distribution grids derived from former studies at the IFHT are being exednwith an

economic component. Using a model, which has been created within thewaknof a

diploma thesis, and the consumption data of a real medium voltage gridaeféciency
evaluation is been done for various scenarios with a special focus on theetcally

optimal amount and the dimensioning of energy supply units as well asotistraction

costs of the district heating system.

Introduction ing off-peak hours, respectively. The car-
bon dioxide emissions that enter or leave
the balancing object are added or subtracted
according to their value. The cogeneration
plants are modeled in a heat-oriented op-
eration mode, which means that their op-

While simultaneously providing heat and
electricity from the same energy conversion
process, combined heat and power tech-
nologies (CHP, also called cogeneration)

offer a promising possibility to gain cost ad- erating time depends on the daily heat de-
vantages and to reduce the environmentalmand at the node. As the heat delivered
Impacts by using primary energy reSOUrceSgom the CHP plants is not sufficient, on ex-

more efficiently. CHP thus plays an impor- tremely cold days there are additional heat

e roIe_ in future energy ;upply scenariog. boilers implemented within the heat supply
For a widespread evaluation of the electri- system. To distribute the electricity con-

ca_ldand tf;)ermal ?owerSlIJppIylln_dlstrlbutlon sumption during a day and also to deter-
grids on basis of CHP plants it is NECessaly mine the external procurement as well as

to take into account the emissions resulting , feed-in, highly dissolved and standard-
from the combustlon Process, th_e C_OStS forised load profiles are taken as the basis. The
!nvestments in assets and the d_|str|ct heat'annual heat demands, consisting of hot wa-
ing network as well as consumption-related ter and space heating, are estimated with the
costs for fuels and external procurement ofhelp of a tool developed at the IFHT and di-
electrical energy. vided into daily values with regard to the
average temperatures in the Aachen region.
Modelling The Heat to Power Ratio, i.e. the ratio of
the annual heat consumption to the annual

For the eco-efficiency evaluation of the g tricity consumption for this exemplary
electrical and thermal energy supply for /g results in 3,45, but is varied for differ-

possible scenario developments the energyynt scenario analyses, thus varying the heat
and emission flows are modeled with the yomand.

software MATLAB. At every medium volt- 1o gystem model is characterised by the
age node of the grid the electricity and heat following influencing factors:

demand is covered by a gas fired CHP plant
as far as possible. In peak load times ad-
ditional electricity is purchased from the » Heat consumption
grid and surplus electricity is fed back dur- « Fuel prices

 Electricity consumption
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Electricity prices The energy supply scenarios can be divided

e Emissions of the electricity mix in three variants:

e Construction costs for district heat-
ing network
« CHP DecentralisedEach CHP unit

powers the underlying network of a
At first the evaluation model creates an medium Voltage transformer.

economocally optimal cogeneration plant
fleet under specification of the parameters
and the number of supply nodes. Therefore, e CHP District Heating: One CHP

* Heat to Power Ratio

at every node of the concerned grid with plant provides the whole network.
regard to the particular local energy usage, An efficiently designed district heat-
the optimisation tool chooses the CHP plant ing system connects the supply
that generates the lowest annual costs relat- nodes.

ing to the power supply, divided into invest-
ment costs and consumption-related costs.
The chosen unit supplies the surrounding  * No CHP: The electricity is com-

households depending on its identified op- pletely purchased from the grid at
erating time with electricity and heat. The industry prices and the heat comes
demand modelling generally relies on input solely from heat boilers.

data for every quarter of an hour. Where
available real consumption data has been
used. For that purpose the model has a seThe scenario analysis is done for
ries of reference assets of different power@ real suburban distribution  net-

classes ranging from 1kW to 10 MW at its Work —as described in  Fig. 2
disposal. In the next step, the model calcu-

lates the annual costs and the emissions re “ttnenee Vorstadt
lated to the electric and thermal power SUP- awut der Houshatee 15322

ply of the grid and assigns these, with the

help of an evaluation procedure, in propor- " trmmato ¥

tion to the two different forms of energy. By  cesmtiange des Mittelspannungsnetzes k] 40
varying the influencing parameters and the R s
energy supply scenarios a variety of scenar-

ios can be evaluated. Fig. 1 shows the an- Wimebedarf [GWha) 203.62

alytical framework of the scenario analysis. Abb. 2:Figures of the considered distribution

grid
Versorgungsszenario Strompreis Brennstoff- HPR
preis
Keine KWK Niedrig Niedrig 4:1
Dezentral Referenz Referenz 3451 Results Of the Scenano AnalyS|S
KWK
Fernwirme Hoch Hoch 2:1

Fig. 3 shows the specific carbon diox-
ide emissions and the costs as re-
sults of the eco-efficiency evaluation
that are allocated to electrical power.

Abb. 1: Analytical Framework of the scenario
analysis
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results between the Decentralised and the
District Heating Scenario lead to the as-
— : sumption that economical advantages can
be taken through merging supply nodes and

SR W ° replacing the former CHP units by one
unit of bigger capacity. Due to the in-
st Sk s teraction between cost savings through co-

D generation plants of higher efficiency and
cost increases through further investments
in the district heating network among the
Abb. 3: Specific electricity emissions and elec- nodes, it is expected that there is an eco-
tricity costs for various scenarios inthe nomically optimal number of CHP units
suburban grid for each distribution grid. The optimisa-

Instantaneously the superiority of the CHP- .tlon model is extended in a manner that
scenarios over those without CHP becomes't CONNects the two nearest supply nodes
evident. The District Heating scenarios are &t €Very iteration step via district heating
more favourable in terms of economical and PIP€S along the existing medium voltage
ecological aspects despite the high invest-9rd and then generates one new supply
ment costs in an additional district heating "€ with the added power consumption.

network compared with the corresponding A N€W optimal CHP plant is assigned to

Decentralised scenarios. The reason lies iniN€ Node based on economical criteria. The
the higher electrical efficiency of units of 2dditional construction costs for the dis-
larger power capacity that are preferably trict heating network are considered and
chosen by the optimisation process in the th€ total energy supply costs for the whole

District Heating scenarios, thus leading to gird are calculated. _Th's Process IS re-
lower costs and emissions related to elec-Peated for every possible amount of nodes.
tricity Fig. 4 shows the annual total costs depend-

ing on the number of supply nodes begin-

When looking at the specific emissions and Ning from one CHP unit (corresponding to
costs that can be related to heat produc-the District Heating Scenario) to the max-

tion the decentralised alternative shows bet-Mum number of 89 (Decentralised Sce-
ter results in terms of heat-costs and heat-"ar0) and all stages in between. Despite

emissions compared to the district heating (e additional construction costs in the dis-
version. The explanation lies in the de- trict hegtmg system with the growing con-
creasing thermal efficiency of CHP plants centration of nodes, a decreasing tendency

with higher power capacity. In this context N total Costs is observable.  These cost
it should be noted that the interpretation of Savings refativise with increasing specific
the results highly depends on the evaluationconstruction costs. In the following ex-

procedure. In this case the allocation proce-2Mple the minimum total costs move to
dure is applied according to exergy contentsthe center for specific construction costs

to take technical and natural scientific rela- ©f 1500 Euro/m, which in consequence
tions as a basis for the analysis. leads to the point that a further decentral-

Grid Optimisation

The impact of the CHP unit's power classes
on costs and emissions and the differing
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isation becomes economically reasonable.ble to make an eco-efficiency evaluation for
distribution networks with real consump-
’ tion and cost data. In particular, the eco-
nomically optimal number and size of sup-
ply units can be determined. For the exem-
plary grid it has been shown that an energy
supply by district heating brings econom-
ical and ecological advantages due to the
T n higher electrical efficiency of CHP units of
larger capacity. These advantages can differ
significantly depending on heat infrastruc-
Abb. 4: Annual total energy supply costs de- ture costs.

pendent on the number of supply nodes
and specific construction costs of dis-

trict heating network Contact

Dipl.-Wirt.-Ing. Koray Karaadak
Summary Koray.Karaadak@rwth-aachen.de
In this work the existing analyses of the

ecological impacts of a massive integration Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

of CHP plants in distribution grids are ex- dederichs@ifht.rwth-aachen.de
panded withbei an economical component.+49 241 80-94934

With the implemented model it is possi-
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Systemkonforme Integration von Elektro-
mobilitat

Deutschland soll innerhalb von zehn Jahren - mit einer entsprecimeRldétengrofRe von
einer Million Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2020 - zum Leitmarkt fir Eekbbilitat
aufsteigen. Eine Flankierung der Ambitionen erfolgt durch gezielte Faragderzeit ins-
gesamt acht geplanter bzw. bereits in Umsetzung befindlicher Modefieg die durch
rAumlich konzentrierte Aktivitaten eine Vernetzung zwischen Kommumwdntarnehmen
fordern sollen.

Die Integration der Elektromobile im Kontext erneuerbarer Energient sate sorgfalti-
ge Analyse und Planung des Gesamtsystems voraus, um eine zuklUoftigeigialisie-
rung und Harmonisierung unterschiedlicher Technologiefelder gelw@ten zu konnen.
Weiterhin ist vor dem Hintergrund einer steigenden Anzahl umrichteojgeelter Energie-
wandlungseinheiten - vornehmlich in Verteilungsnetzen - eine frihzeitiyation system-
konformer Netzanschlussregeln vorzunehmen, die im Rahmen \gah&ogsprojekten am
Institut fiir Hochspannungstechnik erarbeitet und in Form von Handiangpfehlungen fir
Elektrofahrzeuge verabschiedet werden sollen.

Einleitung sollen. Die Ausgestaltung zukiinftiger Re-

) ) gularien ist ein essentieller Bestandteil zur
Fehlende Synergien zwischen dem Ver-\yshrung eines sicheren Netzbetriebs.
kehrssektor und der elektrischen Energie-

versorgung fuhrten bislang zu einer vollig

entkoppelten Betriebsweise. Eine zukinf-

tig zunehmende Elektrifizierung des Perso- Pentrationsszenarien zukiinfti-
nenkrgftverkehrs eréﬁnet neue Moglichkei- ger Elektromobilitat

ten, eine eng kooperierende und verzahnte

Marktpartizipation der beiden Sektoren zu Fur die technische Analyse der Auswirkun-
erzielen. Neben einem Potenzial zur Sen-gen der Elektromobilitdt sind viele Fak-
kung der Treibhausgase besitzen elektrifi-toren entscheidend. Einer der wichtigsten,
zierte Fahrzeugflotten zudem einen mobi- nicht technisch vorgegebenen Parameter ist
len Speicher und kdnnten sich unter ande-die Durchdringungsrate der Elektrofahrzeu-
rem deshalb als eine interessante Ergange, welche schwierig vorherzusehen ist,
zung fir die Energieversorgung erweisen. weil externe, nicht projezierbare Faktoren,
Vor dem Kontext einer Zusammenfilhrung wie beispielsweise der Ol-, Strom- und
des Energiesektors und des Verkehrs, wer-Batteriepreis, die Entwicklung stark beein-
den gleichsam Herausforderungen an beidelussen. Daruber hinaus kdénnen politische
gestellt, die eine genaue Planung bedingenEntscheidungen hinsichtlich Subventionen
Vor diesem Hintergrund werden am Insti- oder steuerliche Belastungen die Entwick-
tut fur Hochspannungstechnik spezifische lung behindern oder unterstiitzen.

Fragen zur Systemintegration von Elektro- Ein am IFHT entwickeltes Modell, wel-
fahrzeugen im Rahmen von Forschungspro-ches auf einer rationellen Kaufentschei-
jekten beantwortet, die zukinftig in Form dung der Fahrzeughalter beruht, erstellt mit
von Netzanschlussregeln formuliert werden Hilfe der Szenarioanalyse und unter Be-
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ricksichtigung der externen Faktoren mog- mogliche CO2-Einsparpotential der Elek-
liche Durchdringungsszenarien fur die Jah- trofahrzeuge ist. Am Grof3ten ist die Erspar-
re 2010 bis 2030 (Abb. 1). Es werden drei nis der Fahrzeuge in Kombination mit er-
sich in ihrer Reichweite und Einsatzmdg- neuerbaren Energien.

lichkeiten unterscheidende Elektrofahrzeu-

e untersucht: .
? Netztechnische Bewertung von

* Battery Electric Vehicle (BEV), rei-  |mplikationen

nes Elektrofahrzeug
Die Bewertung der technischen Folgen

e Stadt BEV, kleines  Stadt- einer Elektrofahrzeugintegration auf eine
Elektrofahrzeug fur Kurzstrecken Vielzahl verschiedener Netze unterschied-
licher Spannungsebenen erfordert die Ab-

* Plug-In Hybrid Electric Vehicle pjidung der Wechselwirkungen von Ver-
(PHEV), Fahrzeug mit Elektromo- kehr und Energieversorgung. Mittels eines
tor und Verbrennungsmotor, um ein greiteiligen Ansatzes mit den Modellkom-
konventionelles Fahrzeug vollwertig ponenten Netz, Last und Fahrzeugen wur-
Zu ersetzen. de eine Analyseplattform geschaffen, die
durch groRRe Flexibilitat die Grundlage fur

okl q hdri bei h vielfaltige Untersuchungen von Wechsel-
wicklung der Durchdringungsrate bei ho- wirkungen bieten kann. Alle Teile werden

hem Olpreis, niedrigem Strompreis und im Folgenden vorgestellt.

sich stark redyzie_renden Batteriekos_ten. ‘]e'Das Netzmodell ermbglicht die Reprisenta-
d(.)Ch waren"fur die Fahrzeugwahl nicht al- tion von Netzen beliebiger Spannungsebe-
lein monetarg Aspekte relevgnt, Sondernnen und eignet sich flr automatisierte Last-
ebenfalls soziale _Aspekte.,_ wie Z'B'_ _d?r flussrechnungen, mit denen die Belastun-
Wunsgh nach unelngesghrankter Mobilitat. gen aller vorhandenen Betriebsmittel sowie
A_US dle"sem G“E‘”‘?‘ be3|t_zt der PHEV ZB die Spannungshaltung untersucht werden
eine groRere magliche Klientel als der klei- kénnen, die zu einer Abschitzung ggf. not-
ne Stadt-BEV. wendiger Netzverstarkungsmafinahmen so-
wie weiterer Handlungsempfehlungen zur

Die Abbildung zeigt eine sehr positive Ent-

N Intergation von Elektromobilitat oder de-
[ PHEV90 . . .

0| | E5oHEv0 zentralen Wandlungseinheiten ftihren.
[ IDiesel

Methodik der Untersuchungen

Durchdringung in %

Zur Darstellung der Elektrofahrzeuge wur-
de ein Modell entwickelt, welches die Mog-
lichkeit bietet, die Vielzahl technischer Ei-
B0 2012 2014 20ks 2015 2020 2022 2024 2026 2028 209 genschaften der Fahrzeuge darzustellen und
i . fur verschiedene Szenarien frei zu parame-
Abb. 1:Best-Case Entwicklung der Durchdrin- e o ' papei stehen die Parameter Batte-
gungsrate von Elektrofahrzeugen bis . . . . .
2030 riekennlinie und Anschlussleistung im Mit-
telpunkt, da von ihnen der grof3te Einfluss
Darlber hinaus wurde die 6kologische auf die Netze erwartet werden darf. Die im-
Vorteilhaftigkeit von Elektrofahrzeugen ge- plementierte Batteriekennlinie wird dabei
genuber konventionellen Fahrzeugen unter-der fir Lithium-lonen-Batterien bekann-
sucht, um herauszufinden, wie hoch dasten, typischen Ladekurve nachempfunden.
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Des Weiteren ist es fur die Auswirkun- Gerateausstattungen und Verhaltensmuster
gen auf das Netz entscheidend, wie vie- Tageslastgange einzelner Verbraucher er-
le Fahrzeuge an welchem Ort und zu wel- zeugt werden, welche die gegenwartige
cher Zeit laden. Dazu wurden Auswertun- Auslastung der Verteilungsebene detailliert
gen der Studie Mobilitéat in Deutschland widerspiegeln.
durchgefihrt und hieraus funf verschiede- Um mit diesem Modell aussagekréftige Er-
ne Fahrerklassen gebildet, welche sich hin-gebnisse fur die in Deutschland vorhan-
sichtlich der Tagesfahrstrecken sowie derdenen Netze zu generieren, ist es notwen-
Abfahrts- und Ankunftszeiten zu Hause un- dig, das Modell auf mdglichst viele Net-
terscheiden (Abb. 2).Entsprechend der je-ze anzuwenden. Hierzu wurde eigens ein
wiligen Fahrleistung und derzeit verfug- Verfahren entwickelt, welches in der La-
barer Elektrofahrzeugtechnologien, werdenge ist, in kurzer Zeit eine Vielzahl synthe-
die individuell resultierenden Energiever- tischer Niederspannungsnetze zu generie-
brauche fir jedes Fahrzeug ermittelt. ren. Die so erstellten Netze gleichen in den
fir die Bewertung von Betriebsmittelbe-
lastung und Spannungshaltung relevanten
Parametern statistisch den realen deutschen
Niederspannungnetzen. Hierzu zahlen et-
o wa die typischen Transformatorleistungen,
e die Anzahl der an einen Transformator an-
geschlossenen Verbraucher, die Lange der
Stréange und die Querschnitte und Materia-
lien der Leitungen. Somit ergibt sich die

o0 0300 o0 o0 10 1500 1800 210 o000 MOglIChkelt, den Einfluss der Fahrzeuge
Abb. 2:Anteil bewegter Fahrzeuge im Tages- auf die Niederspannungsebene genau zu
verlauf untersuchen.

Ferner wurden im Zusammenhang mit ei-

ner zunehmenden Elektromobilitat unter-

schiedliche ~ Ladeinfrastrukturmanahmen Ergebnisse und Ausblick

betrachtet. Insbesondere wurden die Aus-

wirkungen von Batteriewechselstationen Mit diesen Ausgangsdaten wurden Berech-
auf das Mittelspannungsnetz den Auswir- nungen durchgeftihrt, aus denen zuverlassig
kungen des Ladens an der Steckdose zuauf die in der Gesamtheit deutscher Nieder-
Hause gegenubergestellt. Weitere Szenari-spannungsnetze zu erwartenden Implikatio-
en - etwa das Laden am Arbeitsplatz oder nen geschlossen werden kann.

wahrend des Einkaufens - sollen nach Aus-Es zeigt sich, dass besonders die Hohe
wertung entsprechender Fahrprofile zeitnahder Anschlussleistung entscheidenden Ein-
Berucksichtigung finden. fluss auf die auftretenden Grenzwertver-

Dartberhinaus besteht in den elektrischenletzungen hat, wohingegen die Hohe der
Netzen eine Belastung, welche durch denDurchdringung untergeordnete Bedeutung
Bedarf der Haushalte, Gewerbe und In- hat. Wahrend mit den angenommenen Fahr-
dustrie an elektrischer Energie hervorge- profilen der Elektrofahrzeuge keine Uberla-

rufen wird. Um diese gegenwartig bereits stungen an Ortsnetztransformatoren erwar-
existierende Auslastung abzubilden, wur- tet werden missen, kommt es mit steigen-
de ein probabilistisches Modell typischer der Anschlussleistung der Fahrzeuge auch
Verbraucher der Niederspannungsebene erschon bei Durchdringungsraten von weni-

stellt. Hiermit kdnnen auf Basis typischer gen Prozent zu Uberlastungen von Nie-
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derspannungsleitungen sowie zu Verletzun-stellt hat. Bisher konnte so die Wirksam-

gen des nach DIN 50160 vorgegebenenkeit einer gezielten Beeinflussung der Lade-
Spannungsbandes. Um dies zu quantifizie-leistung zur Reduktion der Trafobelastung
ren wurde ermittelt, welche Gesamtlange gezeigt werden. Daher wird in Zukunft die

an Leitungen in der deutschen Niederspan-Wirksamkeit des Verfahrens zur Reduktion
nungsebene zur Behebung der zu erwartenvon Uberlastungen in der Mittelspannungs-
den Implikationen ersetzt werden misste. ebene sowie fur die Reduktion der Kabelbe-
Abb. 3 ist zu enthehmen, dass die zu ersetHastung in der NS-Ebene weiter untersucht
zenden Leitungslange bei 44 kW Anschlus- werden.

sleistung bis zu 15 mal groRer sind als bei

3,7 kw, wahrend sie sich fur Durchdrin- .

gung von 2% (Prognose fuir 2010 in Abb. 3) PrOJektschwerpunkte

und 80 % (2025 in Abb. 3) héchstens um am IFHT

den Faktor 2 unterscheiden
Den Schwerpunkt der Untersuchungen am

Institut fur Hochspannungstechnik im Be-

WG W - M reich Elektromobilitat bilden derzeit 0Of-
W | fentlich geférderte Forschungsprojekte mit
a4 kw dem Ziel einer intelligenten Integration von

Elektrofahrzeugen im Zusammenhang mit
Erneuerbaren Energien unter Bertcksich-
tigung netztechnischer Randbedingungen.
Ausgehend von einer Identifikation restrik-
tiver Eigenschaften in Verteilungsnetzen

zu ersetzende Kabel in 1000 km
=
o

ol
T

durch zusatzlich induzierten Strombedarf,
werden Obliegenheiten an Elektrofahrzeu-
0 2010 2015 2020 2025 2030 ge gestellt, die zukinftig gemeinsam mit

Durchdringungsszenario

neuen Netzbetriebsfihrungskonzepten har-
Abb. 3:Zu ersetzende Kabel in verschiedenen monieren.
Szenarien

Zeitgleich wurde die Mdoglichkeit unter- Flottenversuch Elektromobilitat -
sucht, die Belastung der OrtsnetzstationenNetzintegration

durch gezielte Steuerung des Ladeverhal- , _
tens der Fahrzeuge zu beeinflussen, ohnd€' Flottenversuch wird von insgesamt acht

dabei eine fur den Fahrzeugnutzer spUrba—deUtSChen Koqperationspartnern aus Eor—
re Einschrénkung - z. B. durch Verringe- schung und Wirtschaft getragen. Das Ziel
rung der Reichweite - zu provozieren. Da- der im Rahmen des Flottenversuches am

bei wurden sowohl Szenarien mit zentra- 'FHT durchgefuhrten Untersuchungen be-
ler Steuerung als auch Szenarien mit de-Steht in der technischen Identifikation von

zentraler Steuerung, sog. Multi-Agenten- Rahmenbedingungen einer Integration der

Systeme, implementiert. Innerhalb dieser Elektromobilitat in die elektrische Netzin-

Szenarien gab es wiederum verschieden{asgum_urkund de_r \livllrkungen der |r|n ver-
Strategien zur Beeinflussung der Ladelei- undprojekt entwickelten Ausgestaltungs-

stungen, wobei sich die dezentrale Steue-Optioner_] einer_ zukunftigen EIektromobiIi-
rung als besonders Vorteilhaft fiir den Fahr- tat al.’.f die Betriebsfuhrung der Ver'te|lungs-
zeugnutzer, bei gleichzeitiger Einhaltung und Ubertragungsnetze zu analysieren. Auf

aller technischen Anforderungen, herausge—Grundlage dieser W‘”‘“”Q,e“ yverden Hand-
lungsempfehlungen zukinftiger System-

JAHRESBERICHT2009

B B B N uyosrsbunuuedsyooH Jny 1nisu|

(@)
L B



B B B @ Institut fur Hochspannungstechnik

(@)
(@))

fuhrung von Verteilungsnetzen sowie ei- IEA - Erneuerbare Energien im
ne Anpassung von Betriebsstrategien fur Transportsektor

Elektrofahrzeuge abgeleitet. Das Vorhaben . )
liefert Gber die Definition der technischen D' Kpmblnatlon zwischen erneuerba_ren
Rahmenbedingungen (auch: Netzanschlus—E_nergllen ur_ld EIektrofaprzeug_en verspnc_ht
skriterien) fur die Einbindung von Elek- viele tech_msche und_okologlsche Vortei-
trofahrzeugen in die elektrischen Energie- le zu besitzen. Aus diesem Grund hat das

versorgungsnetze Beitrdge zur Integrationdumhk;jle Ab‘g"“”g fur i'e \I/erprelturégEEerrls
groRer Windstromenergien in das Strom- neuerbarer nergietec nologien ( )
netz. der internationalen Energieagentur (IEA)

durchgefiihrte Projekt zum Ziel, politische
Empfehlungen zu entwickeln, die die Syn-
ergien zwischen diesen Technologien for-
dern. Ein internationales Konsortium mit

. . unterschiedlichen Kernkompetenzen im
Elekiro-/Hybridtahrzeugen in einem Bereich von Fahrzeugtechnologien, poli-

Versorgungssystem mit hohem Anteil tischen Empfehlungen, der Integration von
dezentraler und emeuerbarer Ener-  gjektrofahrzeuge ins elektrische Netz und
giequellen Erneuerbaren Energien hat im Rahmen die-
se Projekts eine Roadmap entwickelt, die
Begleitet durch mehrere Verbundpartner, die Grundlage fur politische Entscheidun-
wird im Rahmen des Forschungsprojek- gen sein soll.
tes die Darstellung der mittel- bis lang- Der Kern der Arbeit enthalt einen Uber-
fristigen energiewirtschaftlichen Perspekti- blick tber die technischen Herausforderun-
ven von Elektromobilitat in einem Versor- gen, die im Zusammenhang einer massi-
gungssystem mit stetig steigendem Anteil ven Integration von Erneuerbaren Energi-
erneuerbarer Energiequellen erarbeitet. Un-en, im speziellen Wind, und Elektrofahr-
ter Berlcksichtigung eines zeitlichen Be- zeugen unabhéngig voneinander entstehen
trachtungsraumes bis 2050 sind die Rick-kdnnen. Im Anschluss werden die Lésungs-
wirkungen und technischen Gestaltungsop-maoglichkeiten durch die Kombination der
tionen einer Integration von Elektrofahr- beiden Technologien beschrieben und die
zeugen sowie erneuerbarer Energien in ei-dafir notwendigen technischen Netzaus-
nem transeuropaischen Versorgungssystenbauten dargelegt.
zu betrachten. Der Betrachtungsbereich ist
dabei ausgedehnt auf die Netze der Nieder-
bis zur Hochspannungsebene, um maogliche
Implikationen fur jede Ebene quantifizieren Kontakt
zu kbénnen.
Weiterhin werden im Rahmen einer Po-
tenzialanalyse - aufgrund einer zukinftig
moglichen transkontinentalen \Vernetzung
zur Einbindung des nordafrikanischen So-
larstromimports - grundlegende Netzarchi- Thomas_PoIIok, M. Sc.
tekturen zur Anbindung von HGU-Anlagen Pollok@ifht.rwth-aachen.de
nach Europa erarbeitet. Diese werden untert49 241 80-94958
Bericksichtigung europaweiter Potenziale .
Dipl.-Ing. Claas Matrose

erneuerbarer Energiequellen technisch so- :
wie wirtschaftlich beleuchtet. matrose@ifht.rwth-aachen.de

+49 241 80-94912

Perspektiven von

Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz
szczechowicz@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94916
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System conform Integration of Electro-
Mobility

Within ten years it is said that Germany will be the lead market in electro-mobility a

corresponding fleet size of one million electric vehicles until the year.20B8se ambiti-
ons are accompanied by a well-directed promotion of altogether eighehredions being
planned or being currently in the phase of implementation with the intention fmosuine

crosslinking between communities and enterprises by locally concentat®ities. The
integration of electric vehicles within the context of renewable energiesresja care-
ful analysis and design of the complete system to ensure a future comimatica and

harmonisation of different fields of technology. Against the backgiairan increasing
number of converter-connected energy supply units, mainly in distribgtidls, there is
furthermore the necessity of defining system compatible grid connectesmatian early
stage that shall be worked out at the Institute for High Voltage Technoldgynwesearch
projects leading to recommendations of action.

Introduction Penetration scenarios for fu-

Missing synergies between the transportture EleCtI‘O-I\/IOblllty

sector and the electrical energy supply led pmany factors are crucial for the technical
to completely decoupled methods of ope- gnajysis of the impacts of electro-mobility.
ration up to now. A growing electrification - one of the most important non-technical gi-
of road traffic in the future opens up Néw yen parameters is the penetration rate of
possibilities to achieve a close cooperating gjectric vehicles, which is difficult to antici-
and connected market part|C|pat_|on for the pate as many external, non-predictable fac-
two sectors. Besides the potential of redu-tqrs |ike e.g. the prices for oil, electrity and
cing greenhouse gas emissions, electrifiedyatteries can highly influence this develop-
vehicle fleets also possess a mobile storaggnent. Moreover political decisions regar-
hence, among other things, they tum out 4ing subsidies or fiscal handicaps can hin-
to be an interesting extension to the energyger or support this development. A model
supply. In the context of a combination of reated at the IFHT, which is based on ratio-
the energy and the transport sector, both arg 5| puying decisions by the vehicle owners,
confronted with challenges that require a generates with the help of the scenario ana-
precise planning. Against this background jysis and with regards to the external factors

specific questions regarding systems inte-possible penetration scenarios for the years
gration of electric vehicles are answered atom 2010 to 2030 (Fig. 1). Three types

the Institute for High Voltage Technology f glectric vehicles differing in range and
within the framework of research projects fio|ds of application are analysed:

that shall be formulated in terms of grid

connection rules in the future. The defi- « Battery Electric Vehicle (BEV), pure
nition of future regulations is an essential electric vehicle

component for ensuring a safe grid opera-

tion. » City BEV, small electric vehicle for

cities and short distances
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* Plug-In Hybrid Vehicle (PHEV), ve- pencies due to its large flexibility. All parts

hicle with electric motor and com- are presented in the following.

bustion engine able to replace a con-

ventional automobile completely The grid model allows the representa-
tion of grids of any voltage level and is sui-
table for load flow calculations to analyse
the impacts on the electrical equipment and
the maintenance of voltage leading to an

| ‘ ¢ | Ctor th estimation of possibly needed grid enhan-
orr: y mor]:ehary aﬁ_ptlecs welre re e\(aln O tN€ coment measures as well as recommendati-
choice of the venicle but also social aSpects ;o ot action for the integration of electro-

like e.g. the desire for unrestricted mobility. mobility.
For that reason the PHEV for example has a

larger possible clientele than the small City

BEV.

The figure shows a very positive deve-
lopment for the penetration rate at high
oil prices, low electricity prices and stron-
gly reducing battery costs. However, not

[ BEV
go| | I Stadt BEV
[ PHEV90
go|| EEEIPHEV30
[IBenzin
[JDiesel

Methodology of the analyses

Durchdringung in %

For the representation of the electric vehic-
les a model has been implemented that of-
Fig. 1: Best-Case scenario of electric vehicle fers the possibility to represent the various

penetration until 2030 technical characteristics of the vehicles and
to parameterise them for different scena-
rios. The parameters connection power and
battery characteric curve (charging curve)
are in the focus as they are expected to have
the biggest influence on the grid. The im-
plemented battery characteristic curve ori-
entates itself on the known typical load
curve of the lithium-ion battery. Further-
Grid-based assessment of im- more it is essential for the impacts on the
pIications griq to know how many cars are charging at

which location and at what time. For that

The assessment of the technical consepurpose the survey Mobility in Germany
guences for the integration of electric ve- has been analysed and from that five dri-
hicles for various grids of different voltage ver classes have been deduced that differ in
levels requires the modelling of the interde- daily driving distances as well as departure
pencies between traffic and power supply. and arrival times (Fig. 2). According to the
Using a three part approach with the model particular kilometrage and the electric ve-
components grid, load and vehicles a struc-hicle technologies available at the moment
ture has been created, that can build the bathe resulting individual energy consumpti-
sis for a multitude of analyses of interde- ons for each vehicle are calculated.

(1)
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Jahre

Furthermore the ecological benefits of elec-
tric vehicles compared to conventional ve-
hicles were analysed to figure out the
amount of the potential CO2 savings. The
highest savings can be achieved in combi-
nation with renewable energies.
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of the cables. That offers the possibility to
analyse the impact of the vehicles on the
low voltage grid in a detailed way.

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Fig. 2: Share of vehicles used at different times
of day

Furthermore different measures for a char-

ging infrastructure have been examined.

Especially the impacts of battery switch

stations on the medium voltage grid have

been compared to the impacts of battery Resylts and outlook
charging at home. Further scenarios like

e.g. the charging at work or while shopping

will be regarded in future after the exami-

nation of corresponding driving profiles.

In addition the load within the electrical With this dat lculati h b q
grid, generated by the demand of the hou- ! 'S data, caicuiations have been made
and from the results obtained one can re-

seholds, the businesses and the industry isf. blv ded table chall tor th
considered. To represent this actual exis- 'ably deduce expectable challenges for the
overall german low voltage grids. It has

ting load a probabilistic model of typical .

. been shown that especially the extent of the
low voltage consumers has been implemen- ted load h ol t on th
ted. Hereby it is possible to create daily connected foad has a crucial impact on the

appearing threshold violations whereas the

load profiles of individual consumers on stent of th Hetration h lower sianif
the basis of typical household equipmentse entotthe penetration nas a lowersig
cance. While overload of substations is not

and behavioural patterns that represent the woected with the underlving drivin ¢
actual utilisation at the distribution level. expecte € underlying g pa

. ., tern, overload of low voltage lines and vio-
To generate meaningful results for the grids

in Germany with this model it is necessary lations of the voltage limits deflngd n D”.\l
. EN 50160 are to be expected for increasing
to apply the model to as many grids as

possible. For that purpose a special mo_gonneitlon ?owler ra;ungs, eventat _?Enettra-
del has been implemented, which is able lon rates o pny a few percent. € to-
. : tal length of lines that have to be replaced
to generate a multitude of synthetic low . I it ids t
voltage grids in a short time. These grids N german fow voltage grids fo overcome
. these problems has been calculated as mea-
equal the real german low voltage grids e for the challenges that have to be faced
statistically with regard to the parameters surelorine cnafienges that have fo be faced.
. It can be seenin fig. 3 that the total length of
relevant for assessment of impacts on elec-Iin o be replaced at nnection power
trical equipment and the maintenance of es 10 b€ replaced at a connection powe
. rating of 44 kW is 15 times higher than at
voltage. These are e.g. typical transformer

power capacities, the number of consumers?”7 kW, whereas thgre is only a factor of 2
between a penetration rate of 2% (as pro-

connected to a transformer, the length of the d for 2010 fig. 3) i 4 80% (2025 i

lines and the cross-section and the material?igsg) or ig. 3) in an 0 ( n
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vehicles in connection with renewable ener-

_ ) gies and with regards to grid-based boun-
PR I | dary conditions. Beginning with an identi-
8 Eﬁ kw fication of restrictive characteristics in dis-
< tribution grids by an additionally evoked
g 0l electricity demand, obligations are made on
§ the electric vehicles that harmonise in fu-
° ture together with new concepts of opera-
£ ting grids.

Fleet test Electromobility - Grid Inte-
0 2010 2015 2020 2025 2030 gration

scenario of EV penetration

Fig. 3: Lines to be replaced in different scena- 11 Project is upheld by a total of eight
rios german cooperation partners from research

and industry. The aim of the studies that
At the same time, the possibility of influ-  are made within the fleet test at IFHT is the
encing the load at the substation by syste-technical identification of general conditi-
matically controlling the vehicle charging ons for an integration of electro mobility in
behaviour without having a noticeable ef- the existing electrical infrastructure and the
fect for the user e.g. through a decrea- gnalysis of the effects of the design options
sing range is analysed. Thereby scena-geveloped within the joint project on the
rios with a central control have been imple- operational management of transmission
mented as well as scenarios with a decen-ang distribution grids for a future electro

tralised control, so called multi-agent sys- mobility. On basis of these effects recom-
tems. Within these scenarios there were dif- mendations of action are deduced for the fu-
ferent strategies for influencing the charge tyre systems operation of distribution grids
power capacity, at which the decentrali- 35 well as an adjustement of operational
sed control turned to be notably advanta- strategies for electro vehicles. The project
geous for the vehicle user, simultaneously delivers, by defining the technical general
in compliance with all technical require- conditions for the integration of electric ve-

ments. The effectiveness of systemati- hicles in electrical grids, contributions for

cally controlling the charge power capacity the integration of large wind power capaci-
to reduce the transformer burden could beties in the grid.

shown so far. Hence the effectiveness of the

method for reducing overloads in the me-

dium voltage level and reducing cable loads _ _

in the low voltage level will be analysed fur- Perspectives  for  Electro-/Hybrid-

ther in future research. Vehicles in a Supply System with a
high proportion of decentralised and

renewable Energy Sources

Project foci at the IFHT _

Accompanied by several related partners
The focus of the researches at the Insti-the illustration of the middle- and long-
tute for High \Woltage Technology in the term perspectives of electro-mobility in the
field of electro-mobility lies currently on energy sector with a continuously increa-
publicly-aided research projects with the sing share of renewable energies is wor-
aim of an intelligent integration of electric ked out. Regarding a period under consi-
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deration until 2050, the reactions and the sortium with different core competencies
technical design options of an integration in the field of vehicle technologies, poli-
of electro mobility and renewable energies tical recommendations, the integration of
in a trans-european interconnected networkelectric vehicles in the power grid and re-
system are to be observed. The field of newable energies has developed a roadmap
observation is thereby expanded from the within the framework of this project that
low voltage grids to the high voltage grids shall build the basis for political decisions.
to be able to quantify possible implications The core of this work contains an overview
for each level. Furthermore within an ana- of the technical challenges that can occur
lysis of potential - due to a possible trans- in combination with a massive integration
continental interconnectedness for the inte-of renewable energies, wind power in parti-
gration of north african solar power imports cular, and electric vehicles, indenpendently
in the future - elemental network architec- of each other. Subsequently the possible
tures for the connection of HVDC facilities solutions by combining the to technologies
to Europe are worked out. These are exami-are described and the necessary technical
ned technically and economically regarding network expansions are pointed out.
Europe-wide potentials of renewable ener-

gies.

Contact

IEA - Renewable Energies in the
Transport Sector Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz

szczechowicz@ifht.rwth-aachen.de
The combination of renewable energies and+49 241 80-94916
electric vehicles promises to imply many
technical and ecological advantages. ForThomas Pollok, M. Sc.
that reason the project carried out by the pollok@ifht.rwth-aachen.de
Renewable Energy Technology Develop- +49 241 80-94958
ment (RETD), being part of the Interna-
tional Energy Agency (IEA), the aim of Dipl.-Ing. Claas Matrose
developing political recommendations that matrose@ifht.rwth-aachen.de
can support the synergies between those+49 241 80-94912
two technologies. An international con-
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Prognose von Betriebsmittelstérungen
m2M-Modell

Angesichts des wachsenden Kostendrucks mussen Betriebsmittatdeluteesser ausge-
nutzt werden. Der Beitrag befasst sich daher mit der Nutzung von isish@n Informatio-
nen, die im Hinblick auf die Modellierung des Betriebsmittelverhaltens gewetzien, um
neue Erkenntnisse Uber den Einfluss einer IH-Maflinahme auf dhaliéer von Betriebs-
mitteln abzuleiten. Somit lasst sich fur jedes Betriebsmittel einer Schaltanteg8teategie
ableiten, welche hinsichtlich Kosten und/oder Betriebsmittelqualitat optimiedemdkann.

Einleitung Datenbasis

Im Rahmen eines ForschungsprojektesGrundlage fir die Analyse und Auswer-
wurde ein Verfahren entwickelt, das, basie- tungen sind die am Institut fiir Hochspan-
rend auf Instandhaltungsinformationen und nungstechnik der RWTH Aachen (IFHT)
Expertenwissen, einen moglichen Instand-vorhandenen Betriebsmitteldaten, die von
haltungsverzug berechnet und dessen Ausdeutschen Netzbetreibern zur Verfligung
wirkungen auf das Betriebsmittelverhalten gestellt wurden. Sie umfassen im Wesentli-
bewertet. Innerhalb des Verfahrens beruhenchen detaillierte Informationen zu den Be-
die bendtigten Informationen auf Betriebs- triebsmitteln, sowie digitale Stérungs- und
daten, die Stérungen und Schaden umfas{nstandhaltungsdaten fiir bestimmte Netz-
sen. Eine Stérung beschreibt dabei ein Er-bereiche der Hoch- und Héchstspannungs-
eignis, das wahrend des Betriebes aufgetreebene. Digital verfigbare Informationen
ten ist (= Major Failure) und ein Schaden sind in Tabellenform Ubergeben (Daten-
beschreibt eine Unregelmafigkeit, die wah- stand: August 2008) und in eine relationa-
rend einer Instandhaltungsmafnahme inspide Datenbank - namens OCEAM - integriert
ziert wurde (= minor failure). Das Verfah- worden, wobei Inkonsistenzen manuell kor-
ren kann in die folgenden drei Schritte auf- rigiert, fehlende Daten ergéanzt sowie zu-
geteilt werden: satzliche Informationen hinzugefiigt wur-
den. Abb. 1 stellt den Zugriff auf die Da-
* Berechnung einer Modellkurve zur tenbank schematisch dar.
Beschreibung des Stérungsgesche-

hens bei aktueller IH-Strategie Auswerung MySOL Server Prege
MATLAB Tools MySQL Tools
* Aufbereitung von Instandhaltungs- | =
informationen zur Generierung von —— O@EAN U
Schadensdaten DS Corfigurtion v

|

ODBC / Connector >

* Anwendung des m2M-Modells zur
Bewertung einer veranderten In- aph 1:7ugriff auf die Datenbank OCEAM
standhaltungsstrategie
OCEAM ist eine auf einem MySQL-

In diesem Beitrag liegt der Fokus auf den Server basierende Datenbank, auf die Gber
beiden letzten Schritten, da zur Berechnungeine ODBC-Schnittstelle von verschiede-
von Modellkurven schon verschiedene An- nen Anwendungen (z.B. MATLAB oder
satze bekannt sind [2,5]. Microsoft Access) zur Auswertung der Da-
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ten zugegriffen werden kann. Im Hinblick Von diesen Protokollen - die zuvor ledig-
auf die Pflege der Datenbank ist es vor- lich in Papierform verfligbar waren - hat
teilhaft direkt mit SQL-Software (z.B. SQL das IFHT lber 1000 Protokolle in die Da-
Maestro oder EMS SQL Manager) auf den tenbank eingepflegt. Damit konnte die Da-
Server zuzugreifen, um die Datenbank zutenbasis flr die Schadensanalyse wesent-

administrieren. lich erweitert werden. Bei der Aufberei-
tung von IH-Informationen werden aus-
Stérungsinformation gefullte Instandhaltungsprotokolle im Hin-

blick auf eine Interpretation von erkannten
Die vorhandenen Stérungsinformationen in schaden bewertet. Demzufolge werden al-
OCEAM konnen typspezifisch ausgewer- je protokollpunkte auf ihren Informations-
tet werden. Im Gegensatz zu vielen 6f- gehalt untersucht. Das Ergebnis jedes Pro-

fentlich verfiigharen Statistiken (z.B. FNN) tokollpunkts kann somit lediglich zu drei
kann hier auch ein Bezug zum Alter bzw. Ayssagen fiihren (siehe Abb. 2):

zur Betriebszeit hergestellt werden. Vor-

aussetzung ist jedoch die Kenntnis tiber ¢ O.K - Es ist kein Schaden vorhan-
das entsprechende Mengengeriist zum Sto- den. Das Betriebsmittel ist bezogen
rungszeitpunkt [4]. Alle Stérungseintrage auf diesen Punkt in Ordnung.

In OCEAM konnen zusatzlich nach » Schaden - Es ist ein Schaden vorhan-

Isoliermittel, den. Das Betriebsmittel ist bezogen
auf diesen Punkt nicht in Ordnung.

* Antrieb,
» Unbekannt - Der Protokollpunkt er-

 Steuerung, laubt keine Interpretation.

Hochspannung und

IH-Protokolle

Informationsgehalt

e Sonstiges

differenziert werden. Weiterhin besitzt je- ||
der Stérungseintrag einen so genannten|{i
Storungstext, der gegebenenfalls ausfihrli-
chere Informationen zu Ursache oder ge-

storten Bauteilen beinhaltet. Abb. 2:Interpretation der IH-Protokolle

Interpretation von
Protokollpunkten

unbekannt

Um die Ergebnisse der Schadensanalyse
besser mit einander vergleichen zu kdnnen
Die verfuigbaren Informationen aus der In- und zusatzlich die raumliche (Schaltgerate-
standhaltung basieren auf den Ergebnis-ID) und zeitliche (Betriebsjahr) Lage direkt
sen von digitalisierten Instandhaltungspro- erkennbar zu machen, werden die Ergebnis-
tokollen (Inspektionen und Wartungen), aus se fir jedes Protokoll in Form von soge-
denen die gewlnschten Schadensinformanannten Bitmasken gespeichert. Abb. 3 ver-
tionen gewonnen werden. Da nicht zu jeder anschaulicht die Bitmasken in einer dreidi-
durchgefiihrten InstandhaltungsmaRnahmemensionalen Darstellung. Jedem Schaden-
das entsprechende Ergebnisprotokoll ver-bit (hier. Lackschaden, Porzellanschaden,
fugbar ist, wurden zusatzlich einige Ergeb- Steuerbefehl und SF6-Druck) wird somit
nisse synthetisch generiert [1]. Die auswert- eine Bitwertigkeit zugeordnet. Aus jedem
baren Wartungsprotokolle von Leistungs- Protokoll entsteht somit eine Art indivi-
schaltern basieren auf 1963 Datenséatzendueller Zustandsvektor (z-Achse) flr einen

Schadensinformation
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bestimmten Schalter (Leistungsschalter ID) Der Ubergangsprozesse von einem Scha-
zu einem bestimmten Zeitpunkt (Betriebs- den zu einer Stdrung nicht-regenerativ und
jahr bzw. Zeitpunkt der IH-MalRnahme). zeitabhéngig. Das heil3t, wenn ein Scha-
Mit Hilfe der Schadenbits kbnnen aul3er- den zu einer Stérung gefihrt hat, ist der
dem die relativen Haufigkeiten der entdeck- Schaden nicht mehr vorhanden, da auf-
ten Schaden berechnet werden. Dabei kanrgrund des Stérungseintritts eine Instandset-
zum Beispiel auch zwischen der ersten undzungsmafnahme durchgefihrt wird. Abb. 4
zweiten MalRBhahme unterschieden werden.zeigt ein Beispiel fur eine bis 40 Jahre line-
ar ansteigende Stérungswahrscheinlichkeit.
= L Demzufolge hat der nicht behobene Scha-

y =  — =_ den spatestens nach 40 Jahren mit Sicher-
g""’ # igs—_ 3%__;: heit zu einer Stérung gefiihrt. In diesem ein-
N g__;z == fachen Beispiel wird davon ausgegangen,
E = .,  UassderSchaden keine besondere zeitliche
o —=F0] — == Forzellanschaden Entwicklung aufweist. Basierend auf Ex-
%I __ Steuerbefehien.i.. pertenwissen kann jedoch fur jeden Scha-
— =1 SF6-Druckn.i. .

Z 4 6 8 10 12 14 1 A ™ dentyp eine spezifische Entwicklung ange-
Betriebsjahr . . . .

nommen werden [1]. Beispielsweise kon-

Abb. 3:Visualisierung der Bitmasken nen flr Schaden aufgrund von Korrosion
oder Undichtigkeiten schnell oder langsam

ansteigende Exponentialverteilungen ver-

. wendet werden. Weiterhin wird deutlich,

EntWICkIung des m2M- dass sich aufgrund des nicht-regenerativen
Modells Prozesses in diesem Beispiel (s. Abb. 4)
schon nach etwa 7,5 Jahren die Halfte al-

Um den Einfluss einer veranderten Instand—Ier Schaden zu Stérungen entwickelt hat.

haltungsstrategie auf das Betriebsmittelver-

halten bewerten zu kénnen, wurde das so- | T T
genannte m2M-Modell entwickelt. Erste — ° r

Ergebnisse des Modells wurden in [1,3] s /

verdffentlicht. In diesem Modell werden o7 /

durch einen mdoglichen Verzug einer IH- s /

MaRnahme die ublicherweise entdeckten ..

Schéaden nicht behoben und kénnen sich in .. / e i
der Folgezeit (Zeit nach der urspriinglich .., / (Erperenviseem)
geplanten IH-Maf3nahme) zu einer Stérung ,,| -
entwickeln. Somit kbnnen die ermittelten | / et S
Schadenshaufigkeiten einer IH-MalRnahme ‘ ‘ ‘ Sinsr-SXning g aben)
als Ansatz fiir die zukiinftige Stérungs- = ° " swerachinsanavaing

entwicklung verwendet werden und somit
das Alterungsverhalten negativ beeinflus-
sen. Das prognostizierte Stérungsaufkom-
men nach Uberschreitung des tiblichen In-
standhaltungsintervalls ergibt sich nun als
Uberlagerung des bisher errechneten Sté-Anhand eines bestimmten Leistungsschalter-
rungsgeschehens (Ergebnis aus Schritt ITyps (123 kV Pufferschalter mit Hy-
des Verfahrens) mit den aufgrund von Scha-draulikantrieb, Abk. 1PHla) wird das
den entstehenden zusétzlichen StérungenVerfahren — exemplarisch ~ angewendet

Abb. 4:Ubergangswahrscheinlichkeit (bsp.)

Auswertung und Verifikation
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und diskutiert, wobei an dieser Stel- Zusammenfassung und Aus-
le auf eine Schadens- und Stérungs-plick
analyse nicht néher eingegangen wird.

008 g i Im Rahmen eines Forschungsprojektes hat
I erhalten 1PH1a / . . )

ol > Datenpunkte / das Institut fir Hochspannungstechnik der

s ---Konfidenz 90% /

RWTH Aachen (IFHT) etwa 1000 War-

tungsprotokolle in eine Datenbank einge-
pflegt. Basierend auf diesen und weite-
ren historischen Stérungs- und Instandhal-
tungsinformationen, wurden bengtigte In-
formationen in die Datenbank OCEAM

zusammengefuhrt. Die Uber einen SQL-
Server abrufbaren Daten bilden fir umfas-

=1 o
8 R

Stérungsrate

o
B

001,

L P RE—— sende Auswertungen eine sehr gute Daten-
: B e . basis. Weiterhin ist im Rahmen des Pro-
0,02 | euerung / ) } )
- —D - Hochspannung jektes ein 3-stufiges Verfahren zur Bewer-

=3
9
o

o
=

tung von Instandhaltungsmaflinahmen ent-
wickelt worden. Innerhalb des Verfahrens
sind zahlreiche Instandhaltungsprotokolle
. in Bezug auf dessen Informationsgehalt sy-
: e stematisch ausgewertet worden. Heute ste-
o 5é°tb,h’i A S hen sogenannte Bitmasken, die die inspi-
zierten Schaden an Betriebsmitteln wider-

Abb. 5:Storungsgeschehen des Leistungsschal-spiegeln, in OCEAM zur weiteren Nut-
ters 1PH1a - gesamt (oben) und unter- zung zur Verfligung steht. Das integrier-

teilt nach Komponenten (unten) te m2M-Modell innerhalb des Verfahrens

Mit Hilfe der vorhandenen historischen €'Mmoglicht die Berechnung des Storungs-

Storungsdaten in OCEAM ist es méglich aufkommens in verschiedenen Szenarien,
das typspezifische Alterungsverhalten ab-in dem ein moglicher Instandhaltungsver-
zuleiten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dassZ49 Simuliert wird. Hierdurch konnen In-

die Stérungsdaten lediglich das vergangeneStandhaltungsmalinahmen aus technischer
Verhalten darstellen. Das zukiinftige Ver- Sicht bewertet werden, in dem Ihr Einfluss

halten des Betriebsmittels kann jedoch teil- 2Uf das zukunftige Verhalten der Betriebs-

weise mit Hilfe der ermittelten Modellfunk- Mittel untersucht wird. Das m2M-Modell
tion extrapoliert und abgeschétzt werden zeigt _S'Ch somit aI§ hilfreiches Werkzeug,
[2]. Abb. 5 zeigt beispielhaft das Verhalten WOP€i gut protokollierte Resultate von [H-
des betrachteten Schalters. In diesem FalMafnahmen vorausgesetzt werden mussen.

liegen Stérungsdaten fiir etwa 20 Betriebs- 2usatzlich konnen die neu gewonnenen Al-
jahre vor, was auch durch das Konfidenz- terungsmodelle fir eine Asset Simulation
intervall deutlich wird. Es ist es mogllch, ZurAbSChétzung der Langzeit-lnvestitionen

anhand der Komponenten die Schwachstel"itZlich sein. In- zukinftigen Berechnun-
len des Schalters zu analysieren. Ohne wei-98n Wird dieses Modell im Rahmen einer
ter die Storungsanalyse zu vertiefen, Spie_SenS|t|V|tatsanaIyse im Hinblick auf wei-

geln die Modellfunktionen das Verhalten t€ré Anwendungen untersucht. Mit einem
des Schalters 1PH1a bei derzeitig ange_besseren Wissen Uber die Parametrierung
wendeter Instandhaltung wider. des Modells kénnten weitere Szenarien im

Zusammenhang mit einer veranderten IH-

Storungsrate

0,005
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Strategie simuliert werden, um dessen Ein- klen, Internationaler VDE-Kongress,
fluss auf das Betriebsmittelverhalten besser ETG-P1; Miinchen 2008

abbilden zu kénnen. Darlber hinaus ist es

méglich, nicht nur zeitliche, sondern auch  [4] S. Federlein, J. Schneider, A.

inhaltliche Veranderungen von Instandhal- Schnettler, U. ZicklerAsset mana-
tungsmaRnahmen zu bewerten und damit gement processes for future substa-
die Effizienz einer MaRnahme zu steigern. tion technologies CIGRE SC B3
Colloquium, PS1 Substation 2020;
Berlin 2007
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[5] G. Balzer, D. Drescher, F. Heil, P.
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Prognosis of asset-behavior
m2M-model

Increased cost-pressure, also due to the launched incentive regylftioas grid operators
to operate their assets to full capacity. This article deals with the usage of icistarfor-
mation in terms of modeling asset-behavior and how the latter influencecimyemance.
Doing this, an optimal strategy with regard to costs and/or quality can be dérivin ex-
ample of a circuit breaker demonstrates the resultant ageing behawaase of modified
maintenance cycles.

Introduction In this article the focus is on the last two
steps, because the calculation of failure fre-

This article deals with new methods to as- . .
: . guencies for the reference scenario has been
sess the impact of maintenance on the age-

ing behaviour of network components. On published previously [2,5]
the basis of data provided by network op-
erators, this article examines the influence Database

of a deferred maintenance cycle on agein
) y g gThe database - named OCEAM - at
behaviour. Based on heuristic knowledge, ) .
. . the Institute for High \oltage Technol-
the progression of an inspected damage to . )
. L .. ogy (IFHT) comprises data of an im-
an occurrance of a failure is simulated with

probability calculation tools. Knowledge pqrtant Eur_opea_n grid qperator. It con
: . tains detailed information of all as-

about the influence of changed maintenance L .
L sets in high- and ultra-high-voltage sub-
strategies ideally enables network operators

o . stations (except transformers) and the
to reduce uncertainty in future investment ) .
: related failure and maintenance data.
and operating costs. Thus, a new model -

called m2M-model - with the ability to sim- o S
ulate the progression of an inspected dam- MATLAB Tools MySaL Tools
age to a failure was developed during a re- i

search projekt. In this case a minor failure Qigestiered] O@EANH

describes a defect, which was found during Dsucjﬁgm 3

maintenance procedures. A major failure is |

ODBC / Connector S E—

an event which requires an immediate shut
down when equipment is in service. The
complete method can be divided into three
phases: The access to this database is presented in
fig. 1. OCEAM is based on a MySQL-
Server structure and can be accessed by an
ODBC-interface using various applications
« Preparation of maintenance informa- (€.9. MATLAB or Microsoft Access).

tion for the generation of minor fail-

ure data Major failure information

Fig. 1: Access to database OCEAM

e Calculation of current failure fre-
guencies (Reference-Scenario)

e application of the m2M-model Failure data in OCEAM can be assessed
for the assessment of modified with regard to the type of asset. Mixing of
maintenance-strategies different technologies should be avoided. In
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case of circuit-breakers (c.b.) for example it
is important to sort them not only accord-
ing to their quenching technology. Drive

type and manufacturer also have to be con-| |-

sidered. In contrast to other public statis-
tics (such as FNN), this can additionaly be
done related to age or service-time, which

protocol
Information

Interpretation of
protocols

Unknown

is an important advantage. A pre-condition rig - |nterpretation of servicing protocols
for these assessments is the presence of the

quantity structure at failure occurance time To enable a comparison and for a visu-
[4]. All failure data can be assigned to a cer- alization of damaged components in re-

tain component of the equipment. For c.b. lation to service-age and c.b.
sults of each protocol are transformed

these are:

* isolating medium,

ID, re-

into so-called bitmasks and stored in bit-

vectors. Fig. 3 illustrates these vectors in

three dimensions. Each bit represents one

 drive,

e control mechanism,

high-volatge part,

others

Minor failure information

Operated maintenance measures are th
most important influencing factor on the
condition of equipment. Therefore all gath-
ered information during these procedures
is precious for further assessment. The
current maintenance strategy for c.b. in
the considered network comprises two main
measures: Visual inspection and servic-
ing. Both procedures are based on mainte-
nance protocols. As not all protocols were
found, synthetic information was generated
[1]. Every protocol consits of several sin-
gle points. Each point can be interpreted in
only three ways:(see Fig. 2):

* O.K - no damage. This component
of the equiment has no defect.

» Damage - There is a defect. This
component of the equiment has a de-
fect.

» Unknown - Missing information

point of the servicing protocols. Thus,

each protocol is converted into an indi-
vidual condition-vector (z-axes) for a spe-
cific c.b.

(ID) at a certain service time.

[P
/
L»x

}ill
Wﬂ[ ‘1‘ b
ﬁp

|
‘ll

)

= —_—
v e ——
= e
== == possible
750 —— - —_— minor
= = S failures
;Eﬁ’ - = Lackschaden
200. —=i0| — ~== _ Porzellanschiden
% Steuerbefehle n. i. O.
— =] — SF6-Druckn. i. O,
2 4 6 8 10 12 14 18 A 0

year of service

Fig. 3: Visualization of bit-vectors

Development of m2M-model

To consider the whole life time of network
components, it is necessary to extrapolate
the available maintenance data. This is the
main task of the m2M-model. First re-
sults were already published in [1,3]. As
a result of the deferred servicing, the dam-
age (or minor failure) which is normally
discovered is not remedied and can subse-
quently develop into a (major) failure oc-
currence. The estimated failure occurrence
after the normal service interval is exceeded
as a superposition of the previously calcu-
lated failure occurrence with the additional
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failures which occur as a result of dam- of minor and major failures is left out.
age that is not remedied. These additional

failures are generated synthetically apply-  °* —behavior PH1a
ing the m2M-model. Eight different prob- 005 | " confidence 90%

ability functions for the progression from

damage to failure were connected to the
detected damage classes. An inspectior
measure can detect 20 out of 46 damage
classes. Thus inspections are also taker
into account during the simulation process.

o
.

0,02

failure frequency
(=
8

ir = years of service
X: 28,5
/ Y. 1,0
o9t 0.025 . ) .
I -=-A - isolating medium
osl / 3 ---B - drive )
/ 0.0z —C -control mechanism
o7k / il —D - high-voltage part
) t h
=) | 3
06+ 5 0.015: s
X5 3 I i
/Y05 g I , z
05 = = [ ‘.‘\ Ve
/ —— probability for a failure o 0.01: k #
o4r I ("expert-knowledge”) = | N, Fd
o N, o
u— | Y ‘,’ J 3
03l 0.005 Wi e A
02 —— integrated probabiliy PN e = T
/ expected value of ‘ By riiides - R,
. malor fallures 5 : yeﬁrs of service = =
o i i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 . . . .
years after servicing Fig. 5: Failure behaviour of c.b. 1PH1a - in to-

tal (top) and for each component (bot-

Fig. 4: Probability for the progression in m2M
g y prog tom)

(e.9.)
Using historical failure statistics provided
in OCEAM, the specific wear and tear char-
acteristics can be determined for each cir-
cuit breaker type. Although failure statistics

only give an indication of the wear and tear

Fig. 4 shows an example of a linear increas-
ing probability over 40 years. Thus, after
40 years this failure will definitely have oc-

curred. In this simple illustration, a minor

failure with no time-dependency was cho- o _
sen. Based on expert-knowledge, it is a|Sochara(?ter|st|cs obseryed in the past, fut_ure
possible to assign a specific development toP€havior can be derived by extrapolation

each failure (e.g. based on leakage ratespnd estimation using established model-
1. functions [2]. Fig. 5 depicts the exem-

plary behavior of the circuit breaker. In
this case, failure statistics from approxi-
Application and verification mately 20 years have been applied, which
) ] also becomes apparent in the confidence in-
On basis of a particular c.b. type (123 o1y5| By means of components, it is pos-
kV puffer-type circuit breaker with a hy- gjpje 1o analyze the weaknesses of the cir-
draulic drive, abbr. 1PH1a) the method ¢ it hreaker. Without going into further de-
is applied exemplarily and discussed. The ) ot fajlure analysis, the model-functions,
cb. is one specific construction line j,qicate the behavior of the circuit breaker

of one manufacturer.  The population 1piy14 given the current maintenance strat-
in the network under consideration is egy

about 230 units with an average age of
17 years. At this point, however, fur-
ther consideration regarding the analysis

JAHRESBERICHT2009

B B B N uyosrsbunuuedsyooH Jny 1nisu|

\l
e R E g



B B B @ Institut fur Hochspannungstechnik

00
o

Summary and perspective References

[1] S. Federlein, C. Hille, A. Schnettler,
A. J. Gaul: New methods to assess
the impact of maintenance and the
condition of network CIRED 2009,
Session 1, No. 0870; Prague 2009

During a research project, the IFHT at
RWTH Aachen University has established
a database incorporating nearly 1000 main-
tenance protocols. Based on these pro-
tocols and additional failure and mainte- 2] c. Neumann, G. Balzer, S. Federlein,

nance statistics, all relevant information has B. Rusek, J. Schneider, A. Schnet-
been joined to form the OCEAM database. tler, C. Schorn, U. Zickler: Strat-
This database, which can be accessed via egy for End of Life Assessment for
SQL server, provides a very good basis for High Voltage Circuit BreakersCl-
comprehensive analysis. Furthermore, a 3- GRE Session, A3-101: Paris 2008

staged method has been developed for the
evaluation of maintenance measures during [3] S. Federlein, C. Hille, A. Schnet-

the course of the research project. With this tler, A. J. Gaul: Prognose des
method numerous maintenance protocols Storungsaufkommens eines 123 kV
have been evaluated systematically regard- Leistungsschalters bei langeren
ing their content of information. As of to- Wartungszyklen  Internationaler
day, OCEAM provides so-called bitmasks, VDE-Kongress, ETG-P1; Munchen
which denote the examined defects of the 2008

inspected equipment. The integrated m2M-
Model allows calculating the occurrance [4]
of failures in different scenarios by sim-
ulating a potential delay of maintenance.
Hereby a technical assessment of mainte-
nance measures can be conducted by study-

ing the effect of the equipment’s future be-
havior. The m2M-Model proves to be a  [5] G, Balzer, D. Drescher, F. Heil,

S. Federlein, J. Schneider, A.
Schnettler, U. Zickler: Asset man-
agement processes for future substa-
tion technologies CIGRE SC B3
Colloquium, PS1 Substation 2020;
Berlin 2007

helpful tool under the premises of well doc- P. Kirchesch, R. Meister, C. Neu-
umented maintenance measures. Addition- mann. Evaluation Of Failure Data

ally the newly gained ageing models can be Of HV Circuit-Breakers For Condi-

utilized in order to estimate long-time in- tion Based Maintenanc€igre Ses-

vestments within the scope of an Asset Sim- sion, A3-305: Paris 2004.

ulation. In future calculations, additional

applications are explored in the realm of

a sensitivity analysis. With better knowl- Contact

edge concerning the parameterization of the

model, further scenarios regarding alterna- Dipl.-Ing. Christian Hille
tive maintenance strategies could be simu-hille@ifht.rwth-aachen.de
lated, in order to improve the representa- +49 241 80-94915

tion of asset behavior. Moreover, it is pos-

sible not only to assess variations regardingDipl.-Ing. Stefan Federlein
maintenance intervals, but also the contentfederlein@ifht.rwth-aachen.de
of maintenance measures. +49 241 80-94959

JAHRESBERICHT2009



Forschungsgebiet: Storlichtbdgen

Effekte und Wirkungsgrad von Lichtbogen-
energieabsorbern in elektrischen Anlagen

Lichtbogenenergieabsorbern werden in elektrischen Anlagen eitzges® im Storlichtbo-
genfall den Uberdruck in und die Warmebelastung von z.B. Schaltankagaen zu re-
duzieren sowie das Austreten von Flammen und gliihenden Metallsprzizerrhindern.
Die Wirkung von Lichtbogenabsorbern auf die Druck- und Tempebatastung in einer
Schaltanlage wird mit Hilfe von CFD-(Computational-Fluid-Dynamics)-Siroiteen un-
tersucht. Der Absorber besteht aus mehreren Schichten gelochtaliplten. Die Druck-
und Temperaturentwicklung in der Schaltanlage sowie die Effektivitat desrddrs in Ab-
hangigkeit vom Einbauort und der Anzahl der Absorberschichtedemeuntersucht.

Einleitung nem CFD-Programm berechnet. Die Para-
meter fur die Druckberechnungen basieren
auf einem Storlichtbogenversuch (20 KA,
1 s), der mit einem Vier-Lagen-Absorber
. . o durchgefihrt wurde. Das Heil3gas stromt
berschichten .an .dle Effektivitat zu ken- durch eine Berstscheibe in den Kabelan-
nen: D‘T"Z“ wird ein Absorber untersgcht, schlussraum und von dort Uber den Kamin
der in einer kompakten Schaltanlage einge-.

. . ) ins Freie.
baut ist. Die Schaltanlage besteht aus einem, Beschreibung des Anteils,, der
therm

SFKs-isolierten Schaltgerateraum und einem elektrische LeistungP,;, der zum Druck-

IK ai)elanls(chlgseraumAtr)n It le;lnekr)n fpr(;;ctke_n'[r; aufbau beitragt, wird der thermische Trans-
astungskamin. Der Absorber betindet sic ferkoeffizientk, verwendet:

im Kamin (Abb. 1). Die Lage des Absorbers

Fir eine optimale Nutzung von Lichtbo-
genabsorbern ist es sinnvoll, den Einfluss
des Einbauorts und der Anzahl von Absor-

im Kamin und die Anzahl der gegeneinan- Pior — ke - P
.. therm p-Lel
der versetzten Lochplatten werden variiert
[1]. Der k,-Wert hangt von mehreren Parame-

tern wie z.B. Elektrodenmaterial, Gasart
und insbesondere Gasdichte ab. Er wird
durch die Anpassung von berechneten an
gemessene Druckverlaufe bestimmt.

Um SK;-Luft-Gemische mit sich standig
andernder Konzentration zu bertcksichti-
gen, missen zuverlassige Gasdaten ver-
@ ®) © @ wendet werden [2].

Abb. 1:Skizze der verschiedenen Anordnungen
der Absorberschichten (Anzahl vier und

acht) im Kamin Simulationsergebnisse

In Abb. 2 sind die berechneten Druckver-
l&ufe im Schaltgerateraum fur alle Anord-
Um die Wirkung des Absorbers bestim- nungen dargestellt (Abb. 1 (a) ohne Absor-
men zu kénnen, werden Gastemperatur undoer, (b) und (c) mit Absorber oben bzw.
Druckanstieg im Stérlichtbogenfall mit ei- unten im Kamin, (d) mit acht Lagen).

Druckberechnung
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: : : der absorbierten Warmeenergie() zum
——Falla Anteil der Lichtbogenenergi&/;yc;..,,, der
oot Senirten zum Druckaufbau beitragt:

—a—Fall ¢ (4 Schichten) |

—+—Fall d (8 Schichten)

= I/Vtherm

2,8

2,4

2,0

Absolutdruck [bar]

Bei bekannten Temperaturentwicklungen
der Metallplatten wird die absorbierte War-
meenergie anhand der Masse und der spezi-

08 ;

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Zeit [ms]

fischen Warme der Platten ermittelt.
Es zeigt sich, dass die Gastemperatur und

Abb. 2:Berechnete Druckverldaufe im Schaltge- damit der Temperaturgradient desto grof3er

rateraum

Hieraus folgt, dass sich der Absorber wie

ist, je naher sich der Absorber an der War-
mequelle (Lichtbogenort) befindet. Dieses

. i . ) .. resultiert in einer besseren Warmeleitung
ein Stromungswiderstand verhélt. Je gro-_ . . )
) ) zwischen HeilRgas und Absorber. Mit zu-
Rer die Anzahl der Absorberschichten, de- .
. . - . nehmender Anzahl der Absorberschichten
sto hoher ist der Uberdruck im Schaltge- R 3y -
aufgrund der héheren Warmekapazitat er-

rateraum. Auf der anderen Seite verrlnger_t hoht sich der Absorberwirkungsgrad. Der

sich der Uberdruck hinter dem Absorber bei Wirkungsgrad einer einzelnen Schicht ist

erhohtem Stromungswiderstand. umso geringer, je weiter die Schicht von der

In Abb. 3 ist die mittlere Gastemperatur am ,,.. . . i
o Warmequelle entferntist. Dieses ist auf den
Ausgang des Kamins fir alle Anordnungen . ) .
verringerten Temperaturgradienten mit zu-

wiedergegeben. nehmendem Abstand vom Lichtbogen zu-
rickzufuhren.

2000 T T T T T T

1600 |

Quellen

1200

[1] K. Anantavanich, et al Effect of arc

800 |

Temperatur [K]

—=—Falla

—e—Fall b (4 Schichten)
—— Fall ¢ (4 Schichten)
—+—Fall d (8 Schichten)

400

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Zeit [ms]

Abb. 3:Mittlere Gastemperatur am Ausgang

des Kamins fir alle Anordnungen

energy absorber in a wind turbine
switch unit IEEE Trans. Power Del.,
TPWRD-00307-2009, im Druck

[2] K. Anantavanich, et alModelling of
SFKs-air mixtures in MV switchgear
during internal arcing using a CFD

tool, XV*" Int. Symp. on High \olt.
Nach Abb. 3 wird am Kaminausgang eine Eng., Ljubljana, Aug. 2007, T3-282
Temperaturverringerung aufgrund der War-
meaufnahme durch den Absorber beobach-
tet. Je héher die Anzahl der Metallplatten, Kontakt
desto niedriger ist die Gastemperatur.
Um die Wirkung der Warmeaufnahme zu M. Sc. Kittipong Anantavanich
guantifizieren, wird ein Absorberwirkungs- anantavanich@ifht.rwth-aachen.de

grad n eingefthrt. Er ist das Verhaltnis +49 241 80-90015
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Effect and efficiency of arc energy absorber
In electrical installations

Arc energy absorbers are used in electrical installations to reduceppgssure and thermal
stress during internal arcing in relief rooms e.g. installation rooms and tmdthe escape
of flames and glowing particles . The effect of an arc energy absambtalled in a switch
unit on pressure and temperature rise has been investigated by CRDg@ational Fluid
Dynamics) simulations. The absorber is composed of several laygrsrimrated metal
plates. In order to optimize the use of the absorber, pressure and tatapedevelopments
within the switch unit as well as the absorber efficiency are investigateendipg on the
location of the absorber and numbers of metal plates.

Introduction a CFD solver. The conditions for the calcu-
lations are taken from an arc test performed
' with a four-layer absorber. During the test,

itis u_seful to know the influence of absorber athree-phase arc fault (20 kA, 1 s) is ignited
location and the number of absorber layers; o switch compartment. The hot gas es-

on temperature and pressure rise. For th'scapes via a rupture disc into the cable com-

purI;I:)osg, the effect of an ﬁrc qbiorber In- partment and from there through the chim-
stalled in a compact switch unit has been ney into the surroundings.

|nve§t|gated._ The fswnchﬁunltlunder ansh'd' The thermal transfer coefficiert, is used
eration consists of an $hnsulated switch ) 4o<cribe the POMtio,,.., Of the elec-

compartment and an attached cable COM-. ore howerp,, leading to overpressure:
partment with a chimney. The absorber

consisting of several layers of perforated Pinerm= kp - Pel

metal plates staggered to each other is in-

stalled in the chimney (Fig. 1). The location Thek, value depends on several parameters
of the absorber within the chimney and the such as electrode material, kind of gas, and
number of metal plates are varied [1]. particularly gas density. It is determined by
fitting calculated pressure developments to
experimental ones.

In order to consider Sfair mixtures with
continuously varying concentration due to
the mixing of exhausted $Ffrom the
switch compartment with air in the cable

compartment, reliable gas data have to be
@ &) © cY used [2].

For an efficient application of arc absorbers

Fig. 1: Sketch of different locations and num-

bers of the absorber layers (four and . .
eight) in the chimney Simulation results

In Fig. 2, the calculated (absolute) pres-
sure developments in the switch compart-
ment for all cases are presentd (Fig. 1
To be able to determine the effect of the (a) without absorber, (b) and (c) with
absorber, gas temperature and pressure risabsorber at the top and at the bottom
during internal arcing are calculated using of the chimney, (d) with eight layers).

Pressure calculation
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: : , : : : sorption, the absorber efficiengyis intro-
—a—casea 1 duced. It is defined as the ratio of absorbed

T atimas | heat energyAQ to the part of arc energy

—~— case d (8 layers)

2.8

2.4

- leading to overpressui®’ e,
©

% 204 4

AQ

8 n=

S 1 Wiherm

- With known temperature developments of
the metal plates, the absorbed heat energy
08+ P is determined using the mass and the spe-
Time (ms) cific heat of the plates.

Fig. 2: Calculated pressure development in the It has been shown that the closer the ab-
switch compartment for all cases under sorber to the heat source (arc location),
consideration the higher the gas temperature and conse-

From this it follows that the absorber acts as quently the tgmperature gradient and thL.JS

heat conduction. Furthermore, the effi-

flow resistance. The higher the number of " . .

. ciency of the absorber increases with the
absorber layers, the h|ghertheoverpressuren mber of absorber lavers due 1o incr q
in the switch compartment. On the other Umber ot absorber fayers due to increase

hand, the overpressure behind the absorbepeat capacity. However, the efficiency of

is reduced due to the enlarged flow resis- 2 single layer becomes lower, the. fgrther
tance the layer from the heat source. This is at-

In Fig. 3, the mean gas temperature at them.bm.eoI o redu<_:ed temperature gradients
. : . , with increased distance from the arc.
exit of the chimney for all cases is depicted.
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Temperature (K)

—s=—case a
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K. Anantavanich, et al.Modelling of
SKs-air mixtures in MV switchgear
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Time (ms) during internal arcing using a CFD
Fig. 3: Mean gas temperature at the exit plane tool, X\(th I'nt. Symp. on High Volt.
of the chimney for all cases Eng., Ljubljana, Aug. 2007, T3-282

According to Fig. 3, a temperature reduc-

tion is observed behind the absorber due toCOntact

the heat accumulation of the absorber. The

higher the number of metal plates, the lower M. Sc. Kittipong Anantavanich

the gas temperature. anantavanich@ifht.rwth-aachen.de
In order to quantify the effect of heat ab- +49 241 80-90015
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Dissertationen

Okoeffizienz von Flexibilisierungsmafnah-
men in Energieversorgungsnetzen

unter Berlcksichtigung der Integration von
Windenergie

Dissertation: Dipl.-Ing. Uwe Macharey
Tag der mindlichen Prifung: 29. Juni 2009

Berichter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler
Univ.-Prof. Dr. ir. Rik W. De Doncker

Der Einsatz von Maflinahmen zur Steigerung der Dynamik von elekiniginergieversor-
gungssystemen (Flexibilisierungsmal3nahmen) wird unter anderenemdityy weil die re-
gionale Windenergieeinspeisung die regionale Verbraucherlast zilaeTalich Ubersteigt,
so dass der Windstrom aus den Regionen mit Uberschissiger Engrgitiert und in last-
ferne Gebiete transportiert werden muss. Im Rahmen der Dissertationewie abstrakte
Methode zur Bewertung der Okoeffizienz des Einsatzes von Flexibiig&nal’nahmen in
elektrischen Energieversorgungssystemen entwickelt und exeroplarigewendet.

Einleitung tbergansweise zulassigen Drosselung der
Windenergieeinspeisung (Erzman) weitere
Flexibilisierungsmalinahmen wie der Ein-
satz eines Freileitungs-Monitoring-Systems
(FLM) und der Einsatz von Hochtempe-
raturfreileitungsseilen (ACCR) diskutiert.
Diese MalRBnahmen werden im Rahmen der
Dissertation mit der entwickelten Bewer-
tungsmethode vergleichend analysiert.

Die Auswahl geeigneter Standorte fir
Windenergieanlagen (WEA) hangt haufig
nicht von der regionalen Verbraucherstruk-
tur ab. Vielmehr dient das Winddargebot
als Orientierung. Die Lastdichte in den be-
troffenen Regionen liegt zum Teil deut-
lich unter der installierten Leistung. Die
Umsetzung des EEG sieht die vollstan-
dige Einspeisung von Strom aus erneu-pethodisches Vorgehen

erbaren Energien vor. Daher kommt es

bei starker Einspeisung der WEA zu ei- Neben der Herleitung einer Methode zur
ner Umkehrung des Lastflusses und zurOkoeffizienzbewertung der Flexibilisie-
Ruckspeisung ins Hoch- bzw. Hochstspan-rungsmalRnahmen liegen Schwerpunkte auf
nungsnetz. Der als notwendig identifizier- der Beschreibung des entwickelten Modell-
te Netzausbau kann mit der Anschlussra-systems und der Analyse des Versorgungs-
te von WEA nicht Schritt halten. Ein we- gebiets. Hierbei werden strukturelle und
sentliches Hemmnis ist, dass der Netzaus-technische Eigenschaften des Referenznet-
bau bei Teilen der Gesellschaft auf Kritik zes, die Laststruktur sowie die Entwicklung
und Widerstand sto3t. Vor dem Hintergrund der installierten WEA-Leistung aufgezeigt.
der Vermeidung von Netzengpassen wer-Weiterhin wird die Festlegung auf drei ver-
den daher neben dem Netzausbau und deschiedene Bewertungsstandorte erlautert,
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die sich durch ihr Winddargebot unterschei- Energie in Abh&ngigkeit von den ver-
den. Zur Herleitung der Bewertungsme- schiedenen MalRnahmen zur Steigerung der
thode wurde zunéchst aufgezeigt, welcheDynamik und dem Umsetzungszeitpunkt.
technischen KenngrofRen vorbereitend fur

die Okoeffizienzanalyse notwendig sind; 72000
die eingespeiste Energie in das 110-kV- o
Verteilungsnetz, die Netzverluste sowie die
in die 380-kV-Ebene exportierte WEA-
Energie. Flr die monetare Bewertung wur-
den in der Arbeit die Barwerte der Investi-
tionskosten zur Umsetzung der jeweiligen = -
Flexibilisierungsmafnahme, die jahrlichen LU ACCR3s ACCRSM ACCR Neubsu Newu Neubu
Wartungs- und Verlustkosten sowie die Ko-

sten flir Entschadigungszahlungen infolge Abb. 1:Ins 110-kV-Netz eingespeiste Energie

des Einsatzes von Erzman identifiziert,d. h. _ _ _ _
ausschlieRlich Kosten, die innerhalb des Bi- Di€ €ingespeiste Menge Windenergie steigt

lanzraums direkt durch die Umsetzung der PeIm Neubau wegen der hoheren Ubertra-
jeweiligen MaRnahme auftreten. Die Dis- 9Ungskapazitat, weniger Erzman ist not-

kussion zur 6kologischen Bewertung zeig- Wendig. Gleichzeitig kann mehr Uber-
te, dass im Rahmen der Okobilanzierung SChussige WEA-Energie in die uberlager-

lediglich eine direkte Bewertung von GO t€ 380-kV-Hbchstspannungsebene expor-
Aquvialenten (Treibhausgas)-Emissionen tert werden (Abbildung 2).

erforderlich ist. Weitere Umweltwirkungen oo
miissen durch eine Umweltvertraglichkeits- ; um —
prafung projektspezifisch Uberprift wer-
den. Diese ist Teil eines Planfeststellungs-
verfahrens und wurde in der Dissertation
Uber den Realisierungszeitpunkt der MaR- g& -
nahmen als Sensitivitat berticksichtigt. Be- *

riicksichtigt wurden Emissionen, die durch R A A

die Deckung der Verbraucherlast, die in-

folge von Netzverlusten und des verstark- Abb. 2:Exportierte WEA-Energie

ten Teillastbetriebs thermischer Kraftwerke Die 6kologischen Untersuchungen zeigen,

entstlehen Sowie .Em|55|or.1en infolge von y,55 der wesentliche Unterschied der Treib-
ausbleibendem Windenergieexport. hausgasemissionen aus dem Export von
Windenergie resultiert (Abbildung 3).
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62.000
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Verteileungsnetz [GWh]
o
g
o
8

56.000

25.000 —

20.000 —

15.000 —

rte WEA-Energie [GWh]

port in 380 KV-Netz)

10.000 —

xport
E:

(

Beispielhafte Ergebnisse "
Die exemplarischen Untersuchungen er- £
folgten fur die genannten Bewertungsstand-
orte mit einem im Rahmen der Disserta-
tion entwickelten, beispielhaften 110-kV-

Netz und werden hier anhand von aus-

o

GWP1g0 [Mio. t CO;

FLM ACCR3a ACCRS5a ACCR10a NeubauFL Neubau FL Neubau FL

gewdahlten Ergebnissen fir einen wind- P
starken Standort vorgestellt. Einleitend

zeigt Abb. 1 den Vergleich der insge- Abb.3:Gesamtemissionen

samt in das 110-kV-Netz eingespeisten
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Die Treibhausgasemissionen bei der Um-Zu berticksichtigen ist, dass die Ergebnisse
setzung des Freileitungs-Monitorings sind auf die maximalen Emissionen und den ma-
mit 18,8 Millionen t CQ-Aquivalent ximalen Gesamtbarwert bezogen sind. Of-
7,5% hoher als beim Einsatz von ACCR- fensichtlich ist der Neubau einer Freilei-
Freileitungsseilen nach 3 Jahren und um guttungstrasse nach 4 Jahren 6koeffizienter als
47% hoher als beim Neubau einer Freilei- die anderen Szenarien.

tungstrasse nach 4 Jahren.

Die Ergebnisse der 6konomischen Unter- zysammenfassung

suchung werden mafgeblich durch Ent-

schadigungszahlungen fiir nicht einspeisbam Gegensatz zu bisherigen Untersuchun-

re Windenergie beeinflusst (Abbildung 4). 9en zur Bewertung alternativer Ubertra-
gungstechnologien, die ausschlief3lich kon-

krete Vergleiche der Investitionskosten oder
der entstehenden Umweltwirkungen vor
dem Hintergrund der Ubertragungskapazi-
tat verfolgten, wurde in dieser Arbeit ei-
ne abstrakte Methode zur Bewertung der
Okoeffizienz des Einsatzes von Flexibilisie-
rungsmaflnahmen in elektrischen Energie-
versorgungssystemen entwickelt. Die An-
Abb. 4:Gesamtbarwerte der Kosten wendung der Bewertungsgsmethode zeig-
te, dass der Neubau einer Freileitungstrasse
Die Barwerte der Kosten der Szenarien von ynabhangig vom betrachteten Standort die
FLM und Erzman zeigen einen Anteil der hachste Okoeffizienz aufweist. Sie variiert
Entschadigungszahlungen von etwa 79%.jedoch zum Teil signifikant mit dem Rea-
Bei den ACCR-Szenarien betragt der An- |isierungszeitpunkt des Neubaus. Die an-
teil mindestens ca. 59%. genommene Realisierung nach 12 Jahren
Die Okoeffizienzbewertung fuhrt die Er- muss hierbei keine Worst-Case Annahme
gebnisse der monetaren Bewertung mit de-sein. Falls im Betrachtungszeitraum kein
nen der Okologischen Bewertung zusam-Neubau méglich ist, weisen die ACCR-
men. Abbildung 5 zeigt den Vergleich der Szenarien eine héhere Okoeffizienz im Ver-
Okoeffizienz der verschiedenen bewerte-gleich zum Freileitungs-Monitoring auf. Zu
ten Manahmen zur Erhéhung der Uber- periicksichtigen ist, dass der skizzierte Vor-
tragungskapazitat im Versorgungsgebiet. teil bei der Kostenbewertung ausschlieBlich
auf politisch motivierten Kosten basiert.

400
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300
@

2
s 250
<

é 200

5
@ 150

FLM ACCR3a ACCRSa  ACCR10a NeubauFL4a NeubauFL8a NeubauFL 12a

i Ein Wegfall der Entschadigungszahlungen
g“’”% fuhrt unter Berticksichtigung der monetéren
g on und 6kologischen Bewertung bei gleicher
§ oo Gewichtung zu einer geringeren Okoeffi-
£ o — zienz der ACCR-Leiterseile im Vergleich

§zo% zum Freileitungs-Monitoring.

0%0% 20% 40% 60% 0% 100% 120%
Gesamtharwerte (normiert) KO n ta kt

Abb. 5:Vergleich der Okoeffizienz der MaR-
nahmen zur Erhohung der Ubertra-

gungskapazitat; bezogen auf FLM,; Dr.-Ing. Uwe Macharey

uwe.macharey@bet-aachen.de
+49 241 47062-453
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Analyse der elektrischen Durchschlagme-
chanismen in syntaktischen Schaumen

Dissertation: Dipl.-Ing. Alexander Troger
Tag der mundlichen Prifung: 06. Juli 2009

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

Bei der Entwicklung von Geraten und Anlagen der HochspannungsEoargietechnik ist
neben den Anforderungen in Bezug auf Zuverlassigkeit, Funktionatithtaunger Lebens-
dauer auch eine moglichst leichte und kompakte Bauweise ein immer wickéggendes
Kriterium. Die dazu notwendige Gewichtseinsparung wird haufig durctvéfedung eines
maoglichst leichten und leistungsfahigen Isoliersystems zu erzielt. FlresSlgteme bietet
sich der Einsatz von syntaktischen Schaumen an. Die Herstellung diesesa$ erfolgt
durch das Einbringen von gasgefillten Hohlkugeln in ein geeignetes Poliméieser
Arbeit werden die elektrischen Eigenschaften eines syntaktischenrSetzaui Basis von
Epoxidharz als Matrix und Glashohlkugeln als Fillstoff fiir den Kurzzegictrermittelt
und untersucht, welche Effekte sich bei einer gezielten Variation vedssiee Herstel-
lungsparameter ergeben. Schwerpunkt der Untersuchungen &relektrische Festigkeit
und das Teilentladungsverhalten des Schaums. Die gesammelten tBikemmverden ab-
schliel3end dazu verwendet, um ein heuristisches Modell fur den elbktrigurchschlag
im Kurzzeitbereich zu entwickeln [1].Um sowohl Gewicht als auch Volweiress Isoliersy-
stems zu reduzieren, sind Materialien notwendig, die mechanisch belasithalektrisch
isolierend sind. Gleichzeitig sollten sie eine mdglichst geringe spezifisclielaafwei-
sen. Ein vielversprechender Ansatz ist hier die Verwendung von sigotem Schaum in
geschichteten Isoliersystemen.

Syntaktischer Schaum

Mikrohohlkugein

Der hier untersuchte syntaktische Schaum
besteht aus einer Epoxidharzmatrix, in
die Hohlkugeln aus Borsilikatglas einge-
mischt werden. Der Volumenanteil der Ku-
geln betragt hierbei 50%. Dieses Mate-
rial kombiniert die niedrige Dichte ei-
nes Gases mit der hohen mechanische
Festigkeit eines Feststoffs.Die Durchmes-
ser der Hohlkugeln sind, wie in der
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme ei- Bei syntaktischem Schaum handelt es sich
nes Materialbruchs in Abb. 1 erkennbar, um einen geschlossenporigen Schaum, da
kleiner als 20Qum, deswegen werden sie in durch den strukturellen Aufbau sicherge-
der Regel als Mikrohohlkugeln bezeichnet. stellt wird, dass jeder einzelne Hohlraum

Pohymermafrix

ﬁo‘bb' 1:Rasterelektronenmikroskop  (REM)-
Aufnahme eines Bruchbilds einer
Probe aus syntaktischem Schaum
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in Inneren des Schaums komplett von Fest-matrix orientiert.

stoff umschlossen ist. Die Grof3e des Hohl- Abschlielend werden heuristische Mo-
raums wird durch den Durchmesser derdellvorstellungen entwickelt, welche die
eingemischten Mikrohohlkugeln bestimmt, Ausbreitung einer elektrischen Schadigung
so dass Gaseinschlisse mit einem undefinach einer kurzzeitigen elektrischen Uber-
nierten grofReren Durchmesser, wie sie beibelastung von syntaktischem Schaum mit
der physikalischen oder chemischen Ver- Gleich- oder Wechselspannung beschreiben
schaumung von Polymeren auftreten kon-und welche auf den ermittelten Einflusspa-
nen, vermieden werden. Dies wirkt sich po- rametern und den hier vorgestellten Unter-
sitiv auf die elektrische Durchschlagfeld- suchungsergebnissen basieren.

starke des Schaums aus und beginstigt da-

mit eine_n Einsatz dieses Materials z_ils Iso- Materialschadigung  bei
lierstoff in der Hochspannungstechnik.

Wechsel-
spannungsbelastung

Vorversuche mit Priflingen aus syntakti-
Motivation und Ziel der Arbeit schem Schaum haben gezeigt, dass bei Be-
lastung mit einem ausreichend hohen elek-
. _ trischen Wechselfeld erwartungsgemass
breltes Feld von Anwe_ndungen in der elek- Teilentladungen in den Hohlraumen der
trischen Energletechnl_k verwende_t werden Mikrohohlkugeln geziindet werden kénnen.
kann, muss das elektrische MaterlalverhaI-Die gemessene Teilentladungsaktivitat
ten bei Gleich- und Wechselspannungsbe-

| bek in. Gerade fur di - steigt bei der Entwicklung von \Vorscha-
astung bexannt sein. Gerade fur diese Or'digungen im Material sprunghaft an. Die-

Damit dieser Werkstoff in Zukunft fUr ein

men der Spannungsbelastung sind bislangse Erkenntnis kann dazu genutzt werden,

Pruflinge aus syntaktischem Schaum mit
einer Nadel-Nadel-Konfiguration elektrisch
gezielt zu Uberlasten ohne dass ein Durch-
schlag der Proben erfolgt.

aber nur vereinzelt systematische Untersu-
chungen durchgefihrt worden. Es ist bis-
her ungeklart, wie eine Materialschadigung
bei elektrischer Uberbelastung in syntakti-
schem Schaum ablauft und durch welche
Parameter sie beeinflusst wird.
Die wichtigsten Einflussparameter auf die &=
Durchschlagfeldstarke des Schaums wer-Sil
den in einer Parameterstudie ermittelt, de-§
ren Ergebnisse hier nicht wiedergegeben
sind, da dies den Umfang des gegebenerf
Rahmens an dieser Stelle sprengen wirde.
Die Erkenntnisse uber den Verlauf einer
elektrischen Schadigung werden durch Un-
tersuchungen gewonnen, bei denen de
Schaum lokal elektrisch (berlastet wird, e
um den geschéadigten Bereich anschliel3ena , _
mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop- APP- 2-Entwickiung einer Wechselspannungs-
. . S Schadigung durch eine Mikrohohlkugel
Aufnahmen zu analysieren. Hierbei wird hindurch.
insbesondere der Frage nachgegangen, ob
sich die Ausbreitung einer elektrischen Die Vorschadigungen in der Materialstruk-
Schadigung an den Hohlraumen in den Mi- tur kénnen anschliel3end mit Rasterelektro-
krohohlkugeln oder entlang der Grenzfla- nenmikroskopaufnahmen sichtbar gemacht
chen zwischen den Kugeln und der Harz- werden. Abb. 2 zeigt die Aufnahme eines
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entsprechenden Schliffbildes in einem Be- zelnen Kugeln verursacht worden sind.
reich mit geschadigter Materialstruktur in

unmittelbarer Nahe einer der Nadelelektro-
den.

Ausgehend von der Nadelspitze entwickelt
sich ein Treeing-Kanal bis zu einer nahege-
legenen Mikrohohlkugel. Diese wird beim

weiteren Fortschreiten des Erosionsprozes-
ses zerstort.

Auf der rechten Seite ist ein Durchbruch

zur nachsten Mikrohohlkugel zu erkennen.
Die elektrische Schadigung zwischen einer
Nadelelektrode und einer Mikrohohlkugel

bildet sich demnach als Treeing-Kanal aus,
zwischen den Kugeln dagegen als Durch-
bruch. Dies lasst sich auch anhand von
Aufnahmen von weiteren Bereichen mit

elektrischen Schadigungen belegen.

Materialschéadigung bei Gleichspan-
nungsbelastung

Abb. 3:Schadigungen in einzelnen Mikrohohl-

_ ‘ kugeln nach einer DC-Uberbelastung
Da bei Gleichspannungsbelastung von des Schaums

syntaktischem Schaum keine nachweis-
baren Anzeichen einer Vorschadigung
aufgetreten sind, wird fur die Unter- Modellbildung
suchung von entsprechenden Schadi-
gungsstrukturen ein Versuchsaufbau ent-
wickelt, mit dem sich ein unvollstandi-

ger Durchschlag (Teildurchschlag) in syn-
taktischem Schaum generieren lasst. Ein
Teildurchschlag hat im Vergleich zu ei-

nem kompletten Durchschlag der Iso-
lierstrecke keine thermische Aufweitung

des Durchschlagskanals durch den Kurz-
schlussstrom zur Folge. Nach Erzeugung
des Teildurchschlags werden die elektri-
schen Schadigungen im Material erneut

Aus den Untersuchungen zur elektrischen
Schadigung von syntaktischem Schaum
konnen sowohl fir Gleich- als auch
fur Wechselspannungsbelastung Modell-
vorstellungen entwickelt werden, die den
elektrischen Durchschlag bei Kurzzeit-
belastung beschreiben. Die aufgestellten
Modelle lassen sich durch weitere (hier
nicht vorgestellte) experimentelle Untersu-
chungsergebnisse und durch Abschatzun-
gen auf Basis geeigneter Feldberechnungen

mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop- verifizieren.

Aufnahmen von mineralogischen Schiliff- e Bei Gleichspannungsbelastung ver-
bildern durch die Proben analysiert. In lauft der Durchschlag raumladungs-
Abb. 3 sind Schadigungen zu sehen, die basiert: Aufgrund der unipolaren
durch den Teildurchschlagskanal in ein- Feldstarkebelastung kommt es im

JAHRESBERICHT2009
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Inneren von Mikrohohlkugeln zu
einem Lawinenprozess, kombiniert
mit einer raumlichen Trennung der
entstehenden Ladungen. Die La-
dungstrager lagern sich an der In-
nenseite des Kugelhohlraums an und
bauen ein Gegenfeld auf, das die
Feldstarke im Kugelhohlraum herab-
setzt. Wenn diese Vorgange in be-
nachbarten Mikrohohlkugeln ablau-
fen, kann die Feldstarkebelastung an
den BerUhrungspunkten beider Ku-
geln so stark erhoht werden, dass die
elektrische Festigkeit der Glaswand
und der Harzschicht zwischen den
Kugeln tberschritten wird. Der fol-
gende Teildurchschlag verbindet die
beiden Kugelhohlraume. Die Ver-
bindung mehrerer Kugelhohlraume
fuhrt schlieBlich zu einem Gesamt-
durchschlag.

Es hat sich gezeigt, dass der Durch-
schlag bei Wechselspannung teilent-
ladungsbasiert verlauft: Im Inneren
einer Mikrohohlkugel werden raum-
ladungsbeschwerte Entladungen in-
itiert. Diese Teilentladungsaktivi-
tat triggert wiederum Entladungen
in benachbarten Mikrohohlraumen.
Die Kugelwande der Mikrohohlku-

wird dadurch erleichtert, so dass sich
dieser Prozess soweit fortsetzt, bis
die gesamte Strecke zwischen beiden
Elektroden durch einen durch die
Mikrohohlkugeln verlaufenden Ka-
nal Uberbruckt ist. Die Folge ist der
elektrische Durchschlag der Anord-
nung. Bei stark inhomogenen Elek-
trodenanordnungen kdnnen sich im
Vorfeld des Durchschlags Electrical
Trees entwickeln, die vom Bereich
der groRten Feldstarkebelastung vor-
wachsen und die Kugelwéande bei ei-
nem Teildurchschlag der Anordnung
durchbrechen. Im Anschluss daran
verlauft der Durchschlagsmechanis-
mus wie bei einer homogenen Feld-
belastung.

Quellen

[1] K.A. Troger, Analyse der elek-

trischen Durchschlagmechanismen
in syntaktischen Sch&umen, Aa-
chener Beitrdge zur HOCHSPAN-
NUNGSTECHNIK, Verlagshaus
Mainz GmbH, 2009

geln werden durch die elektrische Kontakt

Belastung zerstort und es entstehen

Verbindungen zwischen den Hohl- Dr.-Ing. Karl Alexander Tréger
raumen. Die Entwicklung von sch&- alexander.troeger@ch.abb.com
digenden Entladungen im Material +41 58 588 32 86
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Nicht-invasive Methoden zur Abbranddia-
ghose in Leistungsschaltern

Leistungsschalter stellen ein wichtiges Sicherungselement im elektristietrdgungs-

und Verteilnetz dar. Besonders in der Hoch- und Hochstspannuegsekerlangt die Kom-
plexitat dieser Schaltelemente ausgereifte Instandhaltungsmafnalhmmeinen stérungs-
freien Betrieb zu gewéhrleisten. Ein wesentlicher Punkt der Instanditpiteilt die Kon-

trolle des Abbrandes in der Schaltkammer dar. Hier liegt das Augeneéréien Kontakt-
stiften, wie auch dem DUsenmaterial. Zur Diagnose des Abbrandes isl@sdgoerforder-

lich, die Schaltkammer zu 6ffnen. Dies birgt die Gefahr des Einbringem$&ramdstoffen
und der fehlerhaften Remontage. Die Entwicklung von nicht-invasivemekeh und in der
Schaltanlage durchfiihrbaren Diagnosemethoden ist somit eine Herdasung, der sich
im Rahmen dieses Artikeles gestellt wird.

Einleitung sel in der Frequenz-Doméne bestimmt.
Ausgehend vom fabrikneuen Betriebsmit-
tel ist es moglich, Anderungen im RLC-
Netzwerk des Testobjektes zu detektieren.
%Bjese konnen bei Transformatoren z.B.
durch transport- oder strombedingte Ab-
standsanderungen der Windungen unterein-
ander entstehen.

Die FRA kann aber auch als eine, nicht-
invasive MalRnahme einer Beurteilung des
Abbrands von Kontaktelementen, oder Du-
senmaterialien innerhalb der Schaltkam-
mer eines Leistungsschalters herangezo-
gen. Durch eine frequenzselektive Bestim-
mung von Reflexions- bzw. Transmissions-
koeffizienten ist dies moéglich. Das Prinzip
der Messtechnik ist in Abbildung 1 gezeigt.

Der Abbrand von Schaltkontakten [asst
sich bereits heute mit dynamischen Wider-
standsmessungen beurteilen, so dass d
Hauptaugenmerk auf der Entwicklung ei-
ner Methode zur Diagnose des Disenab-
brandes liegt. Das nicht leitfahige Disen-
material stellt hierbei eine besondere Her-
ausforderung dar, da es nicht direkt kontak-
tierbar ist. Der Abbrand von Disenmaterial
ist wesentlich am Aufbau des Gasdruckes
in Leistungsschaltern beteiligt. Durch den
oberflachlichen Abbrand und der damit ver-
bundenen Aufweitung der Isolierstoffdiise
wird der Druckaufbau im Schalter mafl3geb-
lich beeinflusst. Da der Druckaufbau und
das maximale Ausschaltvermégen propor-
tional zueinander sind, ist die Aufweitung

nur bis zu einem gewissen Mal3 tolerabel.

— | Test-
— | objekt

Frequency Response Analysis

USB
—

Die so genannte Frequency Response Ana:
lysis (FRA) ist eine Methode, mit wel-
cher u.a. mechanische Verformungen im In- Abb. 1:Aufbau der Messtechnik
neren von Transformatoren bestimmt wer-
den. Es ist eine relativistische Messmetho- . N
de, die z.B. bei der Diagnose von Trans- s.omlt auch der Apbrand von Dusenmate-
portschaden Anwendung findet. Dazu wird rial oder_ Kontaktsfuften bestlmmt V\{erden_,
das Signal-Ubertragungsverhalten einzel_sofern dieser zu einer kapazitiven, indukti-
ner Windungen zueinander oder zum Kes-

Mittels dieses bekannten Verfahrens kann
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ven oder ohmschen Veranderung im Uber-
tragungsweg fihrt. e i om0

Experimentelle Untersuchung

Verschiebung durch
Kapazitatsénderung

Als Ubertragungsweg wird im Fall des Lei- ‘efe s b -
stungsschalters die Strecke zwischen den
auRerden Kontakten (Anschlussfahnen) an-Abb. 3:Ergebnis einer FRA-Messung
gesehen. Ein Dusenabbrand misste zu ei-
ner Anderung der Kapazitat zwischen den
Schaltkontakten fuhren. Zur Verifizierung
dieser Theorie wurden Messungen durch-

gefu.hrt. Grundlage qlleser ersten .Messun-che durch den DUsenabbrand hervorgerufen
gen ist das stark vereinfachte, rotationssym-

. ) wird. Der Durchmesser der Isolierstoffdiise
metrische Modell der Schaltkammer eines

) wurde in diesem Fall in Imm Schritten von
SFKs-Selbstblassschalters nach Abbildung 2. :
. : o . 10 mm auf 14 mm aufgeweitet.
Die Rotationsachse ist hier horizontal anzu-

Das Diagramm zeigt den Amplitudengang
der Ubertragungsfunktion in dB im Fre-
guenzbereich von 6 bis 6,5 MHz. Es ist ei-
ne signifikante Anderung ersichtlich, wel-

setzen.
CFD-Simulationen
| Pow [BTFE Pou | | j A
— Eine weitere nicht invasive Unter-
@ ut|| POM E POM | \ suchungsmethode  stellen  sogenannte

= CFD-Simulationen (Computational-Fluid-
Dynamics) dar. Einzige Voraussetzung fur
die Anwendung dieser Methodik ist die ge-
naue Kenntnis des durch den Leistungs-
schalter abgeschalteten Stroms. Ist dieser
Die Abbranddise des Schaltkammermo-allerdings bekannt, so bietet diese Metho-
dells besteht aus nur einem Teil, wel- dik zusétzlich den grof3en Vorteil, dass ne-
ches ausPTFFE (geflullt mit MoSs) ge-  ben der reinen Bestimmung des Massenab-
fertigt ist und im Neuzustand eine Offnung brands auch eine Aussage iiber die noch
mit einem Durchmesser von 10 mm auf- mégliche maximale Abschaltleistung des
weist. Durch das Abschalten hoher Stro- Schalters moglich ist.

me wird bei realen Leistungsschaltern ei- Zur Modellierung wird das Isolierstoffsy-
ne Aufweitung dieser Disen stattfinden. stem in verschiedene Segmente untereilt,
Aus diesem Grund werden an der Modell- somit kann im weiteren Verlauf der Simu-
schaltkammer FRA-Messungen mit Disen lation ein diskretes Abbrandprofil der Di-
verschiedenen Durchmessers durchgefuhrtsenoberflache erstellt werden. Im ersten Si-
auch um beurteilen zu kénnen, wie sensitiv mulationsschritt dient der durch den Schal-
diese Messmethode auf Geometrieanderunter abgeschaltete Strom als Eingangsgro-
gen reagiert. Der Messanschluss wird tUberf3e. Unter dessen Beriicksichtigung werden
die, auch bei in Betrieb befindlichen Lei- die Gleichungen, welche sich unter dem
stungsschaltern kontaktierbaren, Kontakt- Begriff der Magnetohydrodynamik zusam-
stifte realisiert. Das Ergebnis einer solchen menfassen lassen, geldst. Somit kdnnen die
Messung ist in Abbildung 3 dargestellt. physikalischen Vorgange die wahrend des

Abb. 2:Stark vereinfachte Modellschaltkam-
mer
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Absschaltvorganges im Schalter ablaufenZusammenfassung und Ausblick
nachgebildet werden. Als Ergebnis dieser
Simulation ergibt sich schlie3lich durch

den Abbrand der Isolierstoffdiisen eine ver-
anderte Geometrie. Diese wird in einem
zweiten Simulationschritt herangezogen,
um die durch den Abbrand reduzierte ma-
ximale Ausschaltleistung zu bestimmen.
Dazu wird zunachst der maximale Druck-

aufbau bestimmt. Unter Anwendung des
in Formel 1 dargestellten Zusammenhangs
zwischen dem Druck und der maximalen
Ausschaltleistung lasst sich schliel3lich das
verbleibende maximale Ausschaltvermo-
gen bestimmen.

Es konnte gezeigt werden, dass in ei-
nem sipmlifizierten Laboraufbau Geome-
triednderungen im Inneren einer Modell-
schaltkammer diagnostiziert werden kon-
nen. Mit einer Amplitudenéanderung von
lediglich 0,5 dB bei einer Dusenauf-
weitung von 4mm stellt sich jedoch
die Frage nach der Anwendbarkeit bei
realen Leistungsschaltern in Schaltanla-
gen. Zur Untersuchung dieser Fragestel-
lung werden aktuell Simulationen durch-
gefuhrt, welche die Kapazitatsanderung
aufgrund des Abbrandes bestimmen. Des
Weiteren ist ein Messaufbau mit einem
di realen Leistungsschalter in Vorbereitung.

(0%
T XP
dt limit . Elektrode

Dise -
Diffusor e

Beispielrechnung an einer Modell-
schaltkammer

Als Modellschalter dient die in Abbildung 4

dargestellte Modellschaltkammer. Zunachst

wird fiir die dargestellte Schaltkammer der Abb. 4:Modellschaltkammer
Druckaufbau, hervorgerufen durch den Ab-

brand eines sinusférmigen Stroms mit ei-

ner maximalen Amplitude von 14 kA be- Kontakt

stimmt. Es ergibt sich ein Druckaufbau von

21 bar. Wird im zweiten Schritt der Simula- Dipl.-Ing. Christian Hille
tion angenommen, dass sich das Disensyhille@ifht.rwth-aachen.de
stem im Laufe der Zeit kontinuierlich um +49 241 80-94915

1 mm auf geweitet hat, so reduziert sich

der Druckaufbau auf 18 bar. Dies ist in et- Dipl.-Ing. Andreas Kurz
was gleichzusetzen mit einer Reduktion deskurz@ifht.rwth-aachen.de
Ausschaltvermdgens um ca. 9 %. +49 241 80-90270
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Lehre am IFHT

Hochspannungstechnik | (SS) Hochspannungstechnik
I (WS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V2, U1, ab 7. Semester

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V2, U1, ab 6. Semester

Inhalt

« Uberspannungen in Hochspannungs- Inhalt
netzen: innere und &Aussere Uber-
spannungen, Wanderwellen, Uber-
spannungsschutz

e Erzeugung und Messung hoher
Gleich-, Wechsel- und Stol3spannun-
gen

» Durchschlagsvorgange: Statistik,
Gasdurchlag, Feststoffdurchschlag,
Flussigkeitsdurchschlag, Vakuum-
durchschlag, Lichtbogen, Fremd-
schichtlberschlag

e Hochspannungsteiler, Shunts

e Hochspannungsgerate: Konstrukti-
onsmerkmale, Kondensator, Durch-
fihrungen und Ausleitungen, Trans-

« Hochspannungs-Isolierstoffe: Kenn- formator, Schalter, Wandler

grossen, anorganische Isolierstoffe,

organische Isolierstoffe » Grundlagen  Elektromagnetischer

Vertraglichkeit in energietechni-
» Technische Exkursion schen Anlagen

High Voltage Engineering | High Voltage Engineering I

(Summer Term) (Winter Term)

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

L2, E1, from @" semester, International L2, E1, from " semester, International
Master Program:"® semester Master Program: '8 semester

Content Content

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

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

» Breakdown-phenomena: Statistics, * Dividers and Shunts

breakdown in gases, solids and li-
quids, vacuum breakdown, arcing,
pollution flashover

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

* Insulation systems and dielectrics . -

y e Electromagnetic compatibility

« Technical excursion (EMC) for power systems
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Lehre

Komponenten und Anlagen Schutzmalinahmen und
der  Elektrizitdtsversorgung  Schutzeinrichtungen in elektri-
(WS) schen Netzen und Anlagen
Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler Dozent: Dr.-Ing. B. Thies
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. V2,01, ab 5. Semester Master-Studiengang
K. Hameyer

V2, U1, ab 5. Semester Bachelor-Studiengang

Inhalt

Inhalt

Diese Vorlesung wird in Zusammenarbeit
mit dem IEM angeboten. Die aufgeflihrten
Inhalte beziehen sich auf den Teil der Vor-
lesung, der vom IFHT durchgefihrt wird.

e Einfihrung in die elektrische Ener-
gietechnik

e Elektrisches Feld: Grundlagen der
Feldtheorie; Feldberechnung ausge-
wabhlter Anordnungen; Abschatzung
der Maximalfeldstarke mit Hilfe des
Schwaiger-Faktors

* Durschlag in Gasen: raumladungs-
freie und raumladungsbeschwerte
Entladung; Durchschlagsmechanis-
men im homogenen und inhomoge-
nen Feld

e \orstellung der wichtigsten Kompo-
nenten der Elektrizitatsversorgung:
Kabel und Leitungen; Leistungs-
schalter (SE Vakuum), Trennschal-
ter, Messwandler, Uberspannungs-
ableiter

* Erzeugung von Prifspannungen:
Pruftransformatoren und  Trans-
formatorkaskaden zur Erzeugung
von PriUfwechselspannung; ein und
mehrstufige Schaltungen nach Marx
zur Erzeugung von StofRspannungen
(Marx-Generator)

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

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

SchutzmafRnahmen in Niederspan-
nungsanlagen gegen direktes und
bei indirektem Berthren; Netzfor-
men; Schutz- und Funktionsklein-
spannung; Bewertung

Schutzmalnahmen in Hoch-
spannungsanlagen, Erdung;
Uberspannungs- und Blitzschutz

Schutz von Leitungen und Kabeln,
Uberlast; KurzschluR

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

Schutzsysteme, Motor-, Generator-,
Transformatorenschutz.

JAHRESBERICHT2009

B B B N uyosrsbunuuedsyooH Jny 1nisu|

O
" N EE



Protective = Measures and Power Cable Engineering
Equipment in Power Supply (Winter Term)

Systems and Electrical Instal-
Lecturer: Dr.-Ing. D. Meurer

B B B @ Institut fur Hochspannungstechnik

<o)
oo

Regulations and standards, national,
regional and world-wide safety regu-
lations and standards, legal authority
of standardisation, test certificates

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

Protective measures of low volta-
ge installations against direct and
indirect contact, configurations 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

lations L2, E1, Master program in Electrical Power
Lecturer: Dr.-Ing. B. Thies Engineering
L2, E1, Master program in Electrical
Power Engineering
Content
Content * Introduction: cable industry, cable

market, power cables in networks,
history, technical standards, trans-
mission properties

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

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

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

e Quality Management. 1SO 9000,
quality assurance, type-/sample-
/routine-test, commissioning test,
ageing, lifetime

e Accessories: termination, joints,
field control, installation techniques

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

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

Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerate und -anlagen (SS)

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

Dr.-Ing. M. Schumacher
(ABB AG),

und weitere Referenten aus
der Industrie

ab 6. Semester

Inhalt

Schaltlichtbogen

Sk;-Hochspannungsleistungs-
schalter

Vakuumschalter
Hochspannungssicherungen
Kabelsteckverbindungen
Leistungstransformatoren

Einflhrung in die Anlagentechnik
und gasisolierte Schaltanlagen

Freiluftschaltanlagen und Anlagen
der Hochspannungsgleichstromtiber-
tragung

Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen

Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen in der Entwicklung

Schutz- und Stationsleittechnik

Betriebserfahrungen mit moderner
Sekundéartechnik

Asset Management in Verteilnetzen

Siehe Bericht auf Seite 119

Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerate und -anlagen
(WS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
Dr.-Ing. R. Puffer
ab 5. Semester Bachelor-Studiengang

Inhalt

« Schaltlichtbégen

¢ SkK-Hochspannungsleistungs-
schalter

* Vakuumschalter

« Hochspannungssicherungen
« Kabelsteckverbindungen

* Leistungstransformatoren

» Einfuhrung in die Anlagentechnik
und gasisolierte Schaltanlagen

* Freiluftschaltanlagen und Anlagen
der Hochspannungsgleichstromiber-
tragung

» Mittelspannungsfelder und -
schaltanlagen

» Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen in der Entwicklung

e Schutz- und Stationsleittechnik

» Betriebserfahrungen mit moderner
Sekundartechnik

» Asset Management in Verteilnetzen
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Freileitungen (WS)

Dozent: Dr.-Ing. R. Puffer
V2, U1, ab 5. Semester

Inhalt

Unternehmensfihrung ftr In-
genieure (SS)

Dozent: Dr.-Ing. J. Schneider

V2, U1

Netze der elektrischen Energiever- Inhalt

sorgung, Komponenten in elektri-
schen Netzen

Freileitungen: Ubertragungstechno-
logien, Trends, Anforderungen

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

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

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

Betrieb von Freileitungen: Strom-
belastbarkeit, Isolationskoordinati-
on, Erdung, Netzflihrung

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

Ubertragungskapazitat von Freilei-
tungen: Strombelastbarkeit, Aus-
legungstemperatur, Berechnung
Durchhang / Bodenabstand, nattir-
liche Leistung

Leiter fUr Freileitungen: Anforde-
rungen an Leiter fur Freileitungen,
Aufbau von Leitern

Optimierung der Ubertragungskapa-
zitat von Freileitungen

¢ Unternehemsstruktur, Interne Orga-

nisation: Matrix, Profit und Cost
Center; Logistik, Managementebe-
nen; Externe Organisation: Rechts-
formenvon Unternehmen

Rechnungswesen: Internes und Ex-
ternes Rechnungswesen: Buchhal-
tung, Kennzahlen (KPI), Liquiditats-
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 Geschaftsprozes-
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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Lehre

Praktika am IFHT

Energietechnisches Praktikum Energietechnisches Praktikum

1 (SS) I (WS)
TU4, ab 6. Semester TU4, ab 7. Semester

Das energietechnische Praktikum | wird
von mehreren Lehrstihlen durchgefihrt.
Drei Versuche finden am Institut fir Hoch-
spannungstechnik statt:

Das energietechnische Praktikum Il wird
von mehreren Lehrstihlen durchgefihrt.
Drei Versuche finden am Institut fir Hoch-
spannungstechnik statt:

* Wechselspannungsmessung und

Durchschlagsuntersuchungen * Messen mit Teilern

e StoRspannungsverteilung an Trans-

e Gleichspannungserzeugung und i
formatorwicklungen

messung

. Sto[?,spannungserzeugung « Elektromagnetische Vertraglichkeit

Laboratory in Electrical Power  Laboratory in Electrical Power

Engineering | Engineering Il
(Summer Term) (Winter Term)
TU4, from 6" Semester TU4, from 7" Semester
Content Content

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

The laboratory in Electrical Power Engi-
neering Il is carried out by several institu-

stitute for High Voltage Engineering

* Measurement of alternating voltages

/ Breakdown measurements * High Voltage Divider

« Generation and measurement of di-  * Transient Processes on Wires, Tra-
rect voltages velling Waves
» Surge voltages » Electromagnetic Coupling

JAHRESBERICHT2009
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Hochspannungstechnisches High Voltage Laboratory

Praktikum TU4, from " Semester

TU4, ab 7. Semester fiir Elektrotechniker
Content

Inhalt e Breakdown measurements

» Durchschlagsuntersuchungen - Experiment on DC voltage

» Gleichspannungsuntersuchungen . Partial discharge

» Teilentladun
9 « EMC Interference Launch

» EMV Stérungseinkopplung Surge voltages
e Surge v

» StoRRspannungsuntersuchung _ .
» Transient processes on wires

» Transiente Vorgéange auf Leitungen

e High voltage divider
» Hochspannungsmef3technik

¢ Dimensioning of a synthetic test cir-
» Dimensionierung synthetischer Pruf- cuit

kreise

Messtechnisches Labor flr
Maschinenbauer
(SS)

TU4, ab 4. Semester fiir Maschinenbauer

und Lehramtskandidaten

Inhalt Gemeinschaftsvgranstaltur]g der Fakultaten
fur Elektrotechnik, Maschinenwesen und

Das Praktikum enthalt 8 Grundlagenversu- der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen

che zur Einarbeitung in die elektrische Ver- Fakultat

suchstechnik mit folgenden Themenkrei-

sen: Inhalt

* Strom- und Spannungsquellen Im Rahmen dieses Praktikums werden vom
Institut vier Versuche angeboten:

Elektrotechnisches Praktikum
| (SS)

TU3, ab 2. Semester Elektrotechniker und
Lehramtskandidaten

» Spannungsteiler

« Messung in linearen Netzen 1. Spannungsquelle, Transformator

« Simulation linearer Netzwerke 2. MeRbereichserweiterung, MeR-
. ) wandler, Leistungsmessung im

e Dioden und Transistoren Drehstromnetz

* Operationsverst. (Messung) 3. Elektronenstrahloszilloskop, Gleich-

- Operationsverst. (Simulation) richtung

« Messung nichtelektr. GréRen 4. Digitale MeRtechnik

JAHRESBERICHT2009



Diplom-, Master- und Studienarbeiten

In 2009 abgeschlossene Diplom-, Master-,
Bachelor-, Studien- und Projektarbeiten

Diplomarbeiten Behle, Mathias

Theoretische und experimentelle Untersu-
chung von Lichtbogenanordnungen mit al-
ternativer Beblasung flr Leistungsschalter

Beering, Ralf
Fir einen erfolgreichen Ausschaltvor-
Analyse des Einflusses von Betriebsstra-gang in einem Leistungsschalter wird der
tegien dezentraler Energiewandlungsein- Lichtbogen axial beblasen und somit zum
heiten auf elektrische Versorgungsnetze amVverloschen gebracht. Im Rahmen dieser
Beispiel Vehicle-To-Grid Arbeit wird eine alternative Beblasungs-
art fur den Lichtbogen untersucht. Da-
bei liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem
Im Rahmen der Arbeit werden Be- Lichtbogenverhalten in der Gasstromung
triebsstrategien definiert und vorgestellt, Und auf dem thermischen Ausschaltvermo-

mit deren Hilfe die Belastung elektrischer 9€N-FUr diese Untersuchungen werden zu-

Betriebsmittel in Versorgungsnetzen durch Nachst CFD-Simulationen entwickelt um
vehicle-To-Grid minimiert werden sollen. darauf aufbauend einen Modellschalter zu
Dabei soll insbesondere eine UberlastungerSte”en' Der Modellschalter wird mit Hil-

der Betriebs-mittel vermieden werden. Die '€ €inés Weil-Dobke-Kreises anhand hoch-
Arbeit behandelt die Modellbildung eines auflésender Strom- und Spannungsmessun-

Stranges an einer Ortsnetzstation mit Haus-9€N Sowie optischen Aufnahmen untersucht
halten und diversen Fahrzeugen mit cha—und ausgewertet. Ferner werden die CFD-

rakteristischen Eigenschaften fr den Be- Simulationen verwendet, um den Einfluss
reich der Elektromobilitat. Zudem wer- Verschiedener variabler Parameter des alter-

den bei den Betriebsstrategien verschiede-nativ beblasenen Lichtbogens zu betrachten

ne Ansatze verfolgt, die von einer einfa- Und zu analysieren. ,
chen Steuerung tber mehrere RegelstrateBétreuer: Dipl.-Ing. - Christoph  Kahlen,
gien bis hin zur Implementierung von Mul- DiPl--Ing. Ming-Chark Tang
tiagentensystemen in den Fahrzeugen rei-

chen. Die Auswirkungen dieser Betriebs- Dupper, Arthur

strategien werden im Rahmen einer Sze-

narioanalyse untersucht. Die abschlieRen-Entwicklung von zeitraffenden Tests von
de Bewertung hin zur optimalen Betriebs- Kunststoffen fur die Automobilindustrie
strategie findet aus zwei Sichtweisen statt.

Auf der einen Seite aus der Perspektive des  Gegenstand diser Arbeit ist die Ent-
Energieversorgers und auf der anderen Seiwicklung zeitraffender elektrischer und kli-
te eine mdgliche Einschatzung der Fahr- matischer Tests von Kunststoffen und Kom-
zeugbesitzer. positisoliermaterialien fur die Automobilin-
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs, dustrie. Das Ziel der dargestellten Unter-
Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Bre- suchungen ist es, Aussagen Uber das Al-
lie terungsverhalten hochpolymerer Werkstof-
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fe zu treffen und die Definition eines Be- Die in einem Selbstblasleistungsschal-
lastungstests zur beschleunigten Nachbil-ter eingesetzten Isolierstoffdiisen emittie-
dung einer in Lastenheften der Automo- ren, aufgrund ihrer Aufheizung wahrend

bilindustrie definierten klimatischen Alte- des Abschaltvorgangs, auch einige Milli-

rung anzufertigen. So wird untersucht, ob sekunden nach dem Stromnulldurchgang
die Nachbildung einer StoR3spannungsbela-noch heilRes Gas. Bei einer schwachen
stung durch eine priftechnisch einfacher axialen Beblasung des Lichtbogens kann
Zu erzeugende netzfrequente Wechselspandies zum dielektrischen Versagen fihren.
nung erfolgen kann. Aufgrund von hohen Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ge-

Prifzeiten zur Ermittlung der Lebensdau- klart, wie sich eine Beblasung des Licht-

er von Kunststoffen, wird eine beschleu- bogens auf die Charakteristik der dielek-
nigte klimatische Alterung entwickelt. Im trischen Widerverfestigung auswirkt. Dabei

Rahmen dieser Arbeit werden hierflr ei- wird der Einfluss fur verschiedene Bebla-

nige auliere Belastungsfaktoren des Zind-sungsgeschwindigkeiten experimentell er-
systems herangezogen wie Temperatur somittelt und die Erkenntnisse flie3en in einen
wie Feuchtigkeit und Druck. Eine Erho- Ansatz zur Modelbildung ein.

hung dieser Belastung fuhrt zu einer weite- Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz

ren Beschleunigung der Alterungsprozesse.

Betreuer: Dipl.-Ing. Michael KeR3ler, Dipl.-

Ing. Christoph Roggendorf El Ouadhane, Harethe

Diren, Klaus Bewertung von Modellierungsanséatzen fir

Storlichtbogen-Energieabsorber
Untersuchung von Einflussfaktoren auf den

Zustand verschiedener Hochspannungs-

Betriebsmittel Stérlichtbogen-Energieabsorber  wer-

_ o den in Schaltanlagen eingebaut, um im
Im Rahmen der Diplomarbeit wird un- - gisyjichtbogenfall die Warme- und Druck-
tersucht, welche Faktoren einen Einfluss belastung von Gebauden zu reduzieren so-
auf den Zustand von Betriebsmitteln der \ie gen Flammenaustritt zu verhindern. Sie
elektrischen Energieversorgung haben. Da-ging Kijhigitter bestehend i.A. aus Streck-
zu werden besonders solche Faktoren beea|l. Um die Wirkung von Absorbern mit
ricksichtigt, die bei aktuellen Instandhal- e der Druckberechnungen zu untersu-
tungsmafinahmen bestimmt werden. Dar-chen jst eine geeignete Modellierung von
tber hinaus wird beurteilt, ob zukinftige Apsorbern in Berechnungsverfahren not-
MalRnahmen zusatzliche Prifungen bein'wendig. In der vorliegenden Arbeit wer-
halten sollten, die wichtige, aber bislang jenn Ansitze zur Modellierung der zwei
unbertcksichtigte Einflussfaktoren einbe- hauptsachlichen Wirkungen von Absor-

ziehen. - bern, Warmeaufnahme und Strémungswi-
Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille derstand, vorgestellt, implementiert und be-

wertet. Die Druckberechnungen unter Be-
Eichhoff, Daniel ricksichtigung von Absorbern werden hier

mit Hilfe eines CFD-Programms durchge-
Untersuchungen des Einflusses einer Be-fuihrt. Die Bewertung der Modellansatze
blasung auf die dielektrische Festigkeit von erfolgt durch Vergleich zwischen berechne-
HeiRgas in Isolierstoffdiisen ten und experimentellen Ergebnissen.

Betreuer: M. Sc. Kittipong Anantavanich
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Diplom-, Master- und Studienarbeiten

Elrashid, Mussab Helmschrott, Thomas

Untersuchung des Einflusses der Anreiz-Integrierte Modellierung und Analyse der
regulierung auf das operative Asset Mana- Interaktion von Elektrizitatsnetzen und
gement Transportsystemen

Im Rahmen der Diplomarbeit wird die Die vorliegende Arbeit untersucht das
Anreizregulierung im Hinblick auf ihren Potential zum Energietransport mit Hilfe
Einfluss auf das operative Asset Manage-von Elektrofahrzeugen zur Substitution von
ment bzw. einer effizienten Instandhaltung leitungsgebundenen Lastflissen. Dies soll
von Hochspannungs-Betriebsmitteln analy- als Dienstleistung verstanden werden, die
siert. Dabei wird die Regulierungsformel von Elektrofahrzeugbesitzern dem Netzbe-
zuerst grundlegend erdrtert, um anschlie-treiber angeboten wird. Ziel ist es durch
Bend die mdglichen Einflussfaktoren auf deren Vergutung die Gesamtkosten fir An-
eine effiziente Instandhaltungsstrategie ab-schaffung und Betrieb von Elektrofahrzeu-
leiten zu kdnnen. Weiterhin wird beispiel- gen zu senken, so dass diese konkurrenz-
haft ein mdogliches Effizienzpotential in fahig zu konventionellen kraftstoffbetrie-
der Instandhaltung von Hochspannungs-benen Fahrzeugen werden. Zur Ermittlung
Schaltgeraten bestimmt, wobei die Quali- der transportierbaren Energiemengen wur-
tat des derzeitigen Stérungsgeschehens bede ein Modell fir den PKW-Verkehr ent-

ricksichtigt wird. wickelt und mit einem Modell eines Elektri-
Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Federlein, zitédtsnetzes kombiniert. Eine in-telligente
Dipl.-Ing. Christian Hille Ladesteuerung sorgt dafir, dass sowohl die

Interessen der Fahrzeugbesitzer, als auch
die des Netzbetreibers gleichermalRen be-
ricksichtigt werden. Die Analyse von zwei

moglichen Einsatzszenarien hat ergeben,
dass sowohl Lastflis-se auf stark ausgela-
steten Leitungen fUr begrenzte Zeitraume
reduziert werden kén-nen, als auch die In-

. . ., tegration von erneuerbaren Energien in Re-
Innerhalb eines Leistungsschalters wird 9 g

der Lichtbogen in einer Isolierstoffdiise glonen mit schiechter Netzanbindung ge-
. . N . steigert werden kann.
gefuhrt. Der Abbrand dieser Dusen ist A .

. N Betreuer: Dipl.-Ing. Martin Scheufen,
malf3geblich fir den Druckaufbau und das Dipl.-Ina. Thomas Dederichs
Schaltverhalten des Leistungsschalters. Die pL-INg.
heutige Generation von Leistungsschaltern
ist so konstruiert, dass hauptsachlich zylin- Kamewe, Alexis
dersymmetrische Isolierstoffdisen verwen-
det werden, um den Lichtbogen zu fiih- Analyse und Bewertung elektrochemischer
ren. Der Lichtbogen wird zum Zeitpunkt Speichertechnologien zur Bereitstellung
des Stromnulldurchgangs mit dem verwen- von Systemdienstleistungen in Verteilungs-
deten LOschgas axial beblasen. Im Rah-netzen
men dieser Diplomarbeit werden Annord-
nungen mit einer nicht-axialen Beblasung Die vorliegende Arbeit untersucht das

Exner Arizaga, Juan Andrés

Theoretische und experimentelle Untersu-
chung einer alternativen Beblasungsart fur
Leistungsschalter

des Lichtbogens untersucht. Potenzial elektrochemischer Speichertech-
Betreuer: Dipl.-Ing. Mathias Hoffacker, nologien zur Bereitstellung von System-
Dipl.-Ing. Andreas Kurz dienstleistungen in Verteilungsnetzen. Der
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Schwerpunkt dabei liegt auf einer detaillier- fir ein nicht-SF6 Leistungsschaltermodell
ten Untersuchung des Regelenergiemark-

tes, anhand dessen eine anschlie3ende 6ko- |n heutigen Selbstblas-Leistungsschaltern
nomische Bewertung einer Teilnahme von wird Schwefelhexafluorid (SF6) als Isolier-
elektrochemischen Speichern erfolgt. Be- und Léschmedium eingesetzt. Aufgrund
ricksichtigung finden dabei gegenwarti- des hohen Treibhauspotenzials von SF6
ge elektrochemische Speichertechnologiengewinnt die detaillierte Untersuchung al-
die zunachst im Hinblick auf ihr techni- ternativer Lésch- und Isoliergase zuneh-
sches Einsatzpotenzial untersucht werden. mend an Bedeutung. Diese alternativen Ga-
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs, se weisen verglichen mit SF6 jedoch teil-

M.Sc. Thomas Pollok weise ein anderes Loschverhalten auf. Die-
se Abweichungen missen bekannt sein, um
Karaadak, Koray Leistungsschalter ohne SF6 verwenden zu

kénnen. Im Rahmen der Diplomarbeit wird

Implementierung einer Okoeffizienzbewer-der Einfluss der Loschgastemperatur auf

tung zur Szenarioanalyse dezentraler Ener-das thermische Ausschaltvermégen eines
gieversorgungssysteme Selbstblasleistungsschaltermodells mit ei-

nem alternativen Fullgas theoretisch und

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel experimentell untersucht. Weiterhin wird
ein Modell zur 6konomischen und 6kolo- die Widerstandsverteilung im Diisenbereich
gischen Bewertung von dezentralen Kraft- ermittelt um Ruckschlisse auf die wirken-
Warme-Kopplungsanlagen (KWK) bei de- den Kihlmechanismen zu erméglichen.
ren Integration in Verteilungsnetzen zu er- Betreuer: Dipl.-Ing. Mathias Hoffacker,
stellen. Dafiir werden unter Beriicksich- Dipl.-Ing. Andreas Kurz
tigung des lokalen Strom- und Wéarme-
bedarfs die vorhandenen Verbrauchsdaterknauel, Jens
aufbereitet, die Einflussparameter identi-
fiziert und anhand wirtschaftlicher Kri- Entwick|ung und Umsetzung einer Metho-
terien ein optimaler Park von dezentra- de zur Messung der ortsabhangigen Wider-
len Energiewandlungsanlagen erstellt. Ins-standsverteilung von Lichtbégen
besondere ist dabei die optimale Anzahl an

KWK-Anlagen in Abhangigkeit der Kosten In Hochspannungs-Leistungsschaltern
flr den Warmenetzausbau von Bedeutung.\yergen Lichtbégen innerhalb von Isolier-

Am Beispiel eines realen Verteilungsnetzes ¢iofidiisen gefuhrt und durch die Bebla-
werden die jahrlichen Kosten und Emissio- sung mit Gas gekuhlt. Diese Beblasung
nen der elektrischen und thermischen E”er'sorgt kurz vor dem natiirlichen Stromnull-

gieversorgung fur eine Vielzahl von Szena- durchgang fir einen Anstieg des Licht-
rien simuliert und anhand der Ergebnisse pogenwiderstands. Die zeitliche Entwick-
werden eine Reihe von Schlussfolgerungen| ng des Widerstands ist entscheidend fiir
zur Wirtschaftlichkeit von KWK abgeleitet. eine erfolgreiche Schalthandlung des Lei-
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs stungsschalters. Bisherige Untersuchungen
berticksichtigen zur Bewertung des Aus-
Knaak, Mathias schaltervermdgens lediglich den Gesamt-
widerstand Uber der Schaltstrecke. Neue
Untersuchung des Einflusses der Loschga-Betrachtungen zeigen jedoch, dass auch die
stemperatur auf das thermische Ausschalt-oOrtliche Verteilung des Widerstands entlang
vermogen und der Widerstandsverteilung der Lichtbogenachse eine bedeutende Rolle
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fur das physikalische Verstandnis des Aus- Klstermann, Matthias

schaltvorganges spielt. Im Rahmen der Di-

plomarbeit wird eine Messeinrichtung ent- Konzipierung und Aufbau eines Messstan-
wickelt, die es erlaubt, die ortliche Vertei- des zur Ermittlung der Lebensdauer von
lung des Lichtbogenwiderstands zu messenlsolierstoffen bei Wechselspannungsbela-
Betreuer: Dipl.-Ing. Mathias Hoffacker stung

Um die Sicherheit von Hochspannungs-
betriebsmitteln zu gewabhrleisten, ist es
Krengel, Stefan wichtig die elektrische Festigkeit der ver-

_ . o ~wendeten Isolierstoffe zu kennen. Dabei
Technische ~ Okoeffizienzbewertung  einesst nicht nur die Festigkeit des Isolierstof-

virtuellen Energieversorgungssystems Mitfes im Neuzustand, sondern auch der Fe-
verteilten Wandlungs-einheiten in landli- gtigkeitsverlust tiber die Nutzungsdauer des
chen Siedlungsgebieten Betriebsmittels von Interesse. Gegenstand
dieser Arbeit ist die Entwicklung eines
Konzepts flur einen Wechselspannungsver-
suchsstand zur Lebensdaueruntersuchung
neuer Isolierstoffe. Dazu werden die Anfor-
derungen an den Versuchsstand festgelegt
und Konzepte zusammengestellt, welche
die gestellten Anforderungen erfillen. Um
einen unbeaufsichtigten Betrieb zu ermég-
lichen, werden Mdglichkeiten zur Uberwa-
teilhafte und technisch sinnvolle Energie- chung der Probenspannung und _des Ero
benzustands vorgestellt. Durch Simulatio-

versorgung unter-sucht. In einem Virtuellen dE . te wird das Verhalt
Energieversorgungsystem werden dezen €N UNG EXperimente wird das verhaften

trale Energiewandlungsan-lagen auf Basis:;Ier lt<q|nzepte fltjrverfCh'edﬁF iB? ;tel'le(l;'nd
Erneuerbarer Energien und fossiler Brenn- auterparameter untersucht. AUTISasis die-

stoffe, Speichereinheiten flur elektrische ser”Untersuchungen wer_qlen ZWGI Konzep-
te flr Prototypen ausgewahlt. Diese werden

Energie und beeinflussbare Lasten zentral -
9 gebaut und auf Funktion getestet. Unter Be-

gesteuert. Es wird ein Modell zur Untersu- =, ksichii der Funktionstests wird
chung von Zusammenschlissen dieser geltICKSICNTIgUNg der FUnklionstests wird-an-

zentralen Einheiten entwickelt, das belie- schiiefend ein Konzept zum AUfbaL.J des
bige Anlagenparks und verschiedene Re. Versuchsstandes ausgewahit. Abschlie3end

triebsstrategien fur ein Virtuelles Energie- wird der Versuchsstand aufgebaut und fur

versorgungsystem analysieren kann. Diesesgzr:;i):aprl]er:;e{;?gel:;?efnSCh“eBende In-
Modell wurde mit Hilfe von Daten, die von ' . :

den Allgauer Uberlandwerken bereitgestellt Betreugr: M. Sc. Andrey Mashkin, Dipl.-
wurden, validiert. Die Analyse zeigt, dass Ing. Anja Strauchs

sich durch die gezielte Steuerung und Ver-

marktung die Strom-kosten innerhalb des Landt, Martin

modellierten Systems senken lassen und da-

bei 6kologische und technische Vorteile er- Untersuchungen zur dielektrischen Festig-
reicht werden kénnen. keit von Heil3gas in Isolierstoffdisen ftr
Betreuer: Dr.-Ing. Thomas Smolka, Dipl.- verschiedene Feldbedingungen

Ing. Thomas Dederichs

Die vorliegende Arbeit thematisiert
die Herausforderungen der Integration von
dezent-raler Energiewandlung in die Ver-
teilungsnetze. Als mdoglicher Losungsan-
satz wird das Virtuelle Energieversorgungs-
system vorgestellt und auf seine Eignung
fur eine wirt-schaftliche, 6kologisch vor-
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Die dielektrische Wiederverfestigung Betreuer: Dipl.-Ing. Michael KeRler, Dipl.-
in einem Leistungsschalter wird durch die Ing. Christoph Roggendorf
Emission von Heil3gas aus den Isolierstoff-
disen und der damit verbundenen Aufhei- Matrose, Claas
zung der DUsenwand beeinflusst. Bei einer

schwachen axialen Beblasung des Licht- Analyse der Einflusse einer massiven In-

bogens kann dies zu einem elektrischentegration von Elektrofahrzeugen auf die eu-

Durchschlag fuhren. Im Rahmen dieser Ar- 1o sischen Ubertragungs- und Verteilungs-
beit wird daher der Einfluss des elektri- netze

schen Feldes auf den Prozess der Wieder-

verfestigung untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Diplom-
Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz arbeit werden die moglichen Wechselwir-
kungen von Elektrofahrzeugen mit den
Netzen der elektrischen Energieversorgung
identifiziert und mittels eines Simulations-
modells wird der Einfluss elektrischer Fahr-

_ _ _ : _ zeuge auf Netze der Nieder- und Mit-
Einsatz im Automobllberelch unter Elnfluss_ telspannungsebene bestimmt. Dabei fin-
von kllmatlschep, mechanischen, chemi- o soohi die Vielzahl moglicher Varian-
schen und elektrischen Beanspruchungen ten dieser Netze als auch das Fahrverhal-

ten der PKW-Nutzer und die spezifischen
Gegenstand dieser Arbeit ist die Er- €chnischen Eigenschaften der Fahrzeuge
probung eines neuen kompressiblen Isolier-Berticksichtigung. Zur Ermittlung der bei
materials fiir den Einsatz im Automobilbe- Verschiedenen Anschlussleistungen elektri-
reich. Die Isolierung in einem Automobil scher Fahrzeuge oder Aufbau eines Netzes
ist im Betrieb thermischen, mechanischen VON Batteriewechselstationen entstehenden

und elektrischen Belastungen ausgesetztKosten werden die notwendigen Ausbau-
Daraus ergeben sich verschiedene Anfor-malnahmen in deutschen Netzen an Hand

derungen an ein neues Isoliermaterial. Ej- €iNer reprasentativen Population syntheti-

ne weitere Anforderung besteht zudem in scher Niederspannungsnetze ermittelt. Die-
der Reduzierung des Gewichts. Im Rah- se werden mit den ermittelten Werten fiir

men der Arbeit werden in Grundlagenunter- &in Mittelspannungsreferenznetz in Bezie-
suchungen elektrische, mechanische, phyNung gesetzt und auf diese Weise wird

sikalische und thermische Eigenschaftendie finanziell beste Alternative fiir den un-
maéglicher neuer Materialien untersucht und 9esteuerten Ladebetrieb von Elektrofahr-

miteinander verglichen. So wird u.a. eine Z8ugen ermittelt. Die Ergebnisse der Ar-
Parameterstudie mit Hilfe von Impulsspan- Peit zeigen, dass der Aufbau von Batterie-
nungsversuchen durchgefiihrt. Zudem soll- Wechselstationen gegenuber dem vor allem
te das Isoliermaterial ein ausreichendes Ad-P€i hohen Anschlussleistungen notwendi-
hasionsvermdgen aufweisen, um Ablésun-9€n Ausbau der Netze in der Regel keine
gen zu vermeiden. Naher betrachtet wird finanziellen Vorteile bietet. _
auch die Viskositat des noch unvernetzten Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs,
Isoliermaterials, da diese einen wichtigen M-S¢. Thomas Pollok

Parameter flr das Vergiel3en darstellt. Au-

Berdem geben Druckversuche AufschlussNobis, Philipp

zum Kompressionsvermdgen der Materiali-

en. Entwicklung eines Modells zur Spannungs-

Mannebach, Andreas

Erprobung neuer Isoliermaterialien fiir den
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regelung dezentral verteilter, umrichterge- Agenten implementiert. Anhand dessen ist
koppelter Elektrofahrzeuge in Verteilungs- es mdglich die Entwicklung des Kraft-
netzen werksparks zeitlich hoch aufgel6st zu be-
rechnen. Der Einbau der geografischen
Vor dem Hintergrund der Auswirkun- Komponente bei Kraftwerksneubauten mit
gen dezentraler Anlagen auf den Netz- €inem Bonus/Malus System und die ab-
betrieb wird im Rahmen dieser Arbeit schlieRende Lastflussberechnung erfordern
betrachtet, wie sich umrichtergekoppelte zusatzlich die Modellierung eines Net-
Elektrofahrzeuge durch stiitzende MaRnah-zes, das auf die 380 kV-Ebene begrenzt
men an der statischen Spannungshaltung iwird. Im Rahmen einer Szenarioanalyse
Verteilungsnetzen beteiligen kénnen. Hier- werden signifikante Einflussfaktoren auf
fur findet zunéchst eine GegeniiberstellungKraftwerksinvestitionen analysiert und de-
aktueller Mechanismen zur Spannungsre-ren mogliche zukinftige Entwicklungen bis
gelung in Verteilungsnetzen statt. Aus die- 2030 projiziert. Mithilfe des Modells wer-
sen Mechanismen werden Verfahren abge-den flr verschiedene, ausgewahlte Szena-
leitet und entwickelt, die es Elektrofahrzeu- rien die Kraftwerksparkzusammensetzun-
gen ermdglichen sich an der Spannungshalgen bestimmt und anschlieBend mit dem
tung zu beteiligen. Zudem wird untersucht, Netzmodell auf ihre tendenziellen techni-
inwiefern Ortsnetztransformatoren mit au- schen Auswirkungen gepruft. Bei der Un-
tomatischen Stufenstellern notwendig sind, tersuchung der Ergebnisse werden beson-
wenn sich die Fahrzeuge selbst zur Span-ders die 6kologischen Fragestellungen mit
nungshaltung verpflichten. Es folgt eine den Treibhausgasemissionen analysiert.
Simulation des méglichen Verhaltens von Betreuer: Dipl.-ing. Thomas Dederichs,
Elektrofahrzeugen wéhrend Spannungsein-Dipl.-Ing. Martin Scheufen
bruchen, die durch Fehler in einer héheren
Spannungsebene bedjngt sind. AbSCh"e'Preidecker, Benjamin
Rend wird anhand dieser Resultate das

spannungsstitzende Verhalten von EIektrO'Untersuchungen zum  Gleichspannungs-

fahrzeugen im Fehlerfall bewertet. durchschlagmechanismus in elastischem
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs, syntaktischem Schaum

M.Sc. Thomas Pollok

) Elastische syntaktische Schaume beste-
Ozalay, Baris hen aus einer Matrix aus Silikongel, in die
mit Calciumcarbonat beschichtete thermo-
Szenarioanalyse der Entwicklung des eu-plastische Kunststoffmikrohohlkugeln ein-
ropaischen Kraftwerksparks unter okologi- gebettet sind. Um die Mechanismen, die zu
schen Gesichtspunkten einem elektrischen Versagen des Schaums
fuhren zu identifizieren, werden eine Rei-
Die vorliegende Arbeit verfolgt das he von elektrischen und optischen Un-
Ziel ein Modell fur die Kraftwerksaus- tersuchungen durchgefuhrt. So wird der
bauplanung zu erstellen, Szenarien zu ent-Durchmesser der verwendeten Mikrohohl-
wickeln und diese 6kologisch, 6konomisch kugeln sowie der Fillgrad an Hohlkugeln
und technisch zu bewerten. Daflr wird variiert und die Auswirkungen auf Kurz-
ein Algorithmus entwickelt, dessen Opti- zeitspannungsfestigkeit, Langzeitverhalten
mierung auf der Basis der \olllaststun- und Teilentladungseinsatzspannung unter-
den eines Kraftwerks beruht, und mit den sucht. Proben mit einzelnen Mikrohohlku-
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber viergeln werden im Kurz- und Langzeitbereich
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optisch auf Schaden und VeranderungenPitz, Sven

untersucht, um somit Rickschliisse auf den

vollstdndigen Schaum zu zu ziehen. Der Untersuchungen zur Erzeugung von Fun-
Einfluss von Feuchtigkeit und Trockenheit ken im Wasser

auf die Grenzflachen zwischen Kugelwand

und Silikongel wird untersucht und es wer- Sogenannte ,borehole sparker* finden
den Entladungsstrukturen im stark inhomo- Verwendung zur Lokalisierung von Boden-
genen Feld erzeugt. Des Weiteren werdenschatzen. Die dazu erforderliche Druckwel-
die Olaufnahmefahigkeit des Schaums undlje kann im Bohrloch unter Wasser durch
die Auswirkungen auf die Spannungsfestig- elektrische Entladungen erzeugt werden. In
keit dargestellt. AbschlieBend wird aus den dieser Arbeit wird die vorhandene Theorie
erlangten Erkenntnissen ein Modell fur den auf diesem Gebiet zusammengefasst und ei-
Durchschlagmechanismus bei Gleichspan-ne Modellierung der Entladung unter Was-
nung entworfen. ser durchgefuhrt. Des Weiteren wird eine
Betreuer: Dipl.-Ing. Michael KeRler experimentelle Anordnung entwickelt die
es ermoglicht die Modellierungsansétze zu
prifen und weiter zu entwickeln.

Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz, M. Sc.
Kittipong Anantavanich

Proksch, Benjamin Martin

Untersuchung von Materialdaten zur Si-
mulation des Ausschaltvorganges von

Selbstblas-Leistungsschaltern Pyttik, Oliver

Entwicklung eines dynamischen Erzeu-

Die Simulation des Ausschaltvorgangs gungsmodells zur Okoeffizienzbewertung
eines Leistungsschalters erfolgt mit so- der Elektrizitatsversorgung
genannten Computational-Fluid-Dynamic
(CFD) Software-Tools. Hierbei werden ne- Die vorliegende Arbeit stellt ein Mo-
ben der Berechnung der Fluideigenschaf-dell vor, mit dem es mdéglich ist, bei gege-
ten weitere Phanomene wie z.B. Strahlung,benen Eingangsparametern wie Stromver-
Materialabbrand und die Dissoziation des brauch, Kraftwerkspark, Wetter und Brenn-
Gases berticksichtigt. Grundlage fir diesestoffkosten, den wirtschaftlich optimierten
Simulationen sind Materialdaten, die ver- Kraftwerkseinsatz in einem Netz zu be-
schiedene Eigenschaften von Gas im Plas+echnen. Mit diesem Modell wird anschlie-
mazustand in Abh&angigkeit vom Druck und Rend eine Okoeffizienzbewertung der Elek-
von der Temperatur beschreiben. Diese Ma-trizitdtsversorgung in Deutschland durch-
terialdaten mussen sowohl fir das Full- gefuhrt. Aufgrund des 6ffentlichen Bestre-
gas, fur das aus den Dusen entstehendéens, den Ausstol3 klimaschadlicher Gase
Abbrandgas als auch fiir verschiedene Mi- zu verringern, befasst sich diese Arbeit mit
schungen dieser Gase vorliegen. Im Rah-Treibhausgasmissionen, die in Deutschland
men der Diplomarbeit werden Gaseigen- durch die Produktion elektrischer Energie
schaften an Hand physikalisch-chemischerentstehen. Zu diesem Zweck wurde ein Er-
Grundeigenschaften der beteiligten Mole- zeugungsmodell entwickelt, das dazu dient,
kule berechnet sowie die physikalischen den Energiemix, der sich aus dem Einsatz
Zusammenhange zwischen den verschiededer verschiedenen Kraftwerke ergibt, dyna-
nen Gaseigenschaften betrachtet. misch und mit hoher zeitlicher Auflésung
Betreuer: Dipl.-Ing. Mathias Hoffacker, zu ermitteln. Im Rahmen einer Szenario-
Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang analyse werden magliche zukinftige Ent-
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wicklungen signifikanter Einflussparameter Betreuer: M. Sc. Andrey Mashkin, Dipl.-
auf den Einsatz der Kraftwerke in Deutsch- Ing. Anja Strauchs

land analysiert. Mithilfe des Modells wird

fur verschiedene Szenarien der Kraftwerk-

seinsatz in den Jahren 2010, 2020 und 2030Runge, Andreas
berechnet und in Bezug auf Trelbhausga-Design und Optimierung cines

semissionen, die bei der Energ’":“WamjlungMikrokontrolIer-gesteuerten Lastmanagers

entstehen, bewertet. . .
T ) far intelligente Stromnetze
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs g

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
Ruberg, Sven mit dem Design und der Optimierung eines
Mikrocontroller-gesteuerten Lastmanagers
Untersuchung von Teilentladungen in syn- fijr intelligente Stromnetze (Smart Grids).
taktischem Schaum bei Gleichspannungs-Hijer werden Dienste speziell fir das elek-
belastung trische Netz vorgestellt. Der in dieser Ar-
beit entwickelte Prototyp eines Lastma-
Syntaktischer Schaum ist ein Verbund- nagers ermdéglicht die Bereitstellung von
werkstoff aus einer Epoxidharzmatrix, in Primarregelleistung. Zur Erreichung dieses
die Glas-Mikrohohlkugeln eingebettet wer- Ziels ist ein verteiltes System von gesteu-
den. Gegenstand der vorliegenden Arbeiterten Lasten vorgesehen. Das Regelpoten-
ist die theoretische, experimentelle und si- tial wird in dieser Arbeit exemplarisch an
mulative Untersuchung des Materials. Es einem zyklisch aktivierten, handelstblichen
zeigt sich, dass sich bei Beaufschlagung mitKihlschrank aufgezeigt. Es wurde festge-
Gleichspannung innere Teilentladungen im stellt, dass die Netzfrequenz halbstindli-
Prifling ereignen, der Durchschlag jedoch chen zyklischen Schwankungen unterliegt.
ohne erkennbare Veréanderung im Teilent- Die EingangsgroRe fir die Regelung des
ladungsbild ablauft. Die gemessenen Teil- verteilten Systems ist die Netzfrequenz. Der
entladungen koénnen sowohl auf Teildurch- Einsatz von verteilten Lastmanagern kann
schlage der Epoxidharzmatrix zwischen be- zu einer Glattung der Netzfrequenz beitra-
nachbarten Mikrohohlkugeln als auch auf gen. Die Regelleistung wird durch eine Zy-
Ladungstrennungen im Inneren der Mikro- klusvariation der verteilten Speicher bereit-
hohlkugeln zurtickgefuhrt werden. Als eine gestellt. Im Notfall, bei extremen Frequenz-
wesentliche Aussage der Arbeit kann fest- abweichungen, kdnnen Lasten Uber ein Re-
gehalten werden, dass das bisherige Durchiais ganz abgeworfen werden. Der Lastma-
schlagmodell um eine Zeitkonstante er- nager zeichnet sich durch seine vielseiti-
weitert werden muss, da sich unmittelbar ge Féahigkeit als Sensor- und Aktuatorsy-
nach Aufschaltung einer Gleichspannung stem aus. Sensordaten werden mit einem
zunachst eine Feldaufteilung anhand der re-exakten Zeitstempel versehen und auf ei-
lativen Permittivitaten einstellt, die expo- ner Speicherkarte gespeichert. Die genaue
nentiell mit der Zeitkonstanten in die Feld- Uhrzeit kann Uber eine drahtlose Internet-
verteilung anhand der spezifischen Leitfa- verbindung von einem Zeitserver oder Uber
higkeiten Ubergeht. Die bisherige Annah- einen zukinftigen Smart-Grid-Server bezo-
me, dass der Durchschlagprozess durch Lagen werden. An Sensoren sind Temperatur-
dungstrennung im Inneren der Mikrohohl- , Strom- und Frequenzsensoren vorgese-
kugeln eingeleitet wird, kann mittels der hen, die softwareseitig implementiert sind.
erzielten Ergebnisse nur teilweise bestatigtUber eine Auswertung der Frequenz wird
werden. die Leistungs-Frequenz-Regelung aus 6ko-
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nomischer und okologischer Sicht betrach- tiver Lésch- und Isoliergase zunehmend an
tet. Die im Rahmen dieser Arbeit gewon- Bedeutung. Diese alternativen Gase wei-
nenen Erkenntnisse kdnnen in einer Steige-sen verglichen mit Sfjedoch teilweise
rung der Netzeffizienz durch eine Anpas- ein anderes Loschverhalten auf. Diese Ab-
sung der Last an die generierte Leistung ge-weichungen mussen bekannt sein, um Lei-
nutzt werden. Das Netz wird sich zu einem stungsschalter ohne §terwenden zu kon-
intelligenten Stromnetz entwickeln. nen. Im Rahmen der Diplomarbeit werden
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs der Einfluss des Druckes des beblasenden
Gases sowie der Einfluss der Netzimpedanz
Schmidt, Tilman auf das thermische Ausschaltvermdgen ei-
nes Selbstblasleistungsschaltermodells mit

Konzeptionierung eines Priiflabors zur Un- &lternativem Fillgas theoretisch und expe-
tersuchung netztechnischer Anforderungenfimentell untersucht.

an dezentrale Erzeugungs- und Speiche—B?tre“e“ Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker,
reinheiten in Verteilungsnetzen Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Um zur Definition der Anforderungen Solvi, Julien
an ein Pruflabor beitragen zu kdnnen, wird
im Rahmen der Diplomarbeit ein Beitrag Untersuchung der technischen Auswirkun-
zur Konzeptionierung der zukunftigen An- gen einer massiven Integration von Elektro-

forderungen an dezentrale Akteure in Ver- fahrzeugen auf den Betrieb der elektrischen
teilungsnetzen geleistet. Das Ziel der Ar- Verteilungsnetze

beit wurde deshalb auf die Entwicklung von

Werkzeugen und Methoden zur Quantifizie-  pje yorliegende Arbeit beschaftigt sich
rung der Gefahrdung der bestehenden ty-pit gen hervorgerufenen technischen Aus-
pischen Netzschutzstrukturen des Nieder-y;ixngen auf die die elektrischen Nieder-
spannungsverteilungsnetzes durch die Integnannungsnetze durch die Elektrifizierung
gration dezentraler Einspeiser im Netzpar- yes straRenverkehrs. Daher werden mittels
allelbetrieb prazisiert. Die Ergebnisse bil- |oqflyssbasierter Berechnungen, Betriebs-
den die Basis zur Definition zukinftiger iyelausiastungen sowie weitere techni-
Anforderungen an Einspeiser und Netz- gche Randbedingungen zur Sicherstellung

schutzkonzepte. _ eines sicheren Betriebes untersucht. Die
Betr_euer: M.Sc. Thomas Pollok, Dipl.-Ing. Berechnungen geben Aufschluss tber die
Christoph Roggendorf Netzaufnahmefahigkeit durch zusatzlich in-

duzierten Strombedarf der Elektrofahrzeu-
Shen, Cong ge. Weiterhin werden anhand einer modell-

haften Ableitung unterschiedlicher Netz-

Untersuchung des Einflusses von Druck undstrukturen, Charakteristika analysiert, die

Netzwerkimpedanz auf das thermische Aus-eine mdglichst allgemeine und auf weite-
schaltvermégen eines nicht-SF6 Leistungs-re Formationen Ubertragbare Aussage hin-
schaltermodells sichtlich des Aufnahmevermdgens schlie-
Ben lassen. Zu diesem Zweck werden Mo-

In heutigen Selbstblas-Leistungsschaltewtelle erstellt, die die elektrischen Lasten in
wird Schwefelhexafluorid (Sff als Isolier-  der Niederspannungsebene nachbilden. Ne-
und Loschmedium eingesetzt. Aufgrund ben der Modellierung des Energiebedarfs
des hohen Treibhauspotenzials vory§E6-  der Fahrzeuge werden Haushaltprofile ge-
winnt die detaillierte Untersuchung alterna- neriert, die eine Bewertung der Leistungs-

JAHRESBERICHT2009



Diplom-, Master- und Studienarbeiten

flisse fur unterschiedliche Szenarien in derverkehrs Uber einen beliebigen Zeitraum

Niederspannungsebene ermdglichen. abbildet. Die Zusammenfuhrung mit der
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs, Energieversorgung erfolgt Uber ein Netz-
M.Sc. Thomas Pollok modell der Hochspannungsebene. Uber die-
se Verknipfung kénnen die Potenziale der
Still, Michael Elektromobilitét zur Integration der Erneu-

erbaren Energien in die elektrischen Net-
Optimierung und Anwendung eines Mo- ze abgeschatzt und bewertet werden. Es

dells zur Bestimmung des typspezifischeﬁ"’“rden Betriebsstrategien fir einen opti-

Stérungsgeschehens von Schaltgeraten unm_ierten Einsa_tz_ der_mopilen_Speicher ent-
ter Variation der Instandhaltung wickelt. Dabei ist eine intelligente, mog-
lichst Uberregionale Steuerung notwendig,

Aufbauend auf vorangegangen Ar- um das System nicht zusatzlichen Lade-

beiten wird das Stérungsgeschehen vonlastspitzen auszusetzen. Durch Koordina-

Hochspannungs-Schaltgeraten bei einerion und Abstimmung der Ladevorgange
veranderten Instandhaltungsstrategie pro-2uf die Windleistungseinspeisung kann eine

gnostiziert. Das m2M-Model zur Abschét- Verbesserung der Integration erreicht wer-
zung des Stérungsaufkommens bei einemden- _ _
Instandhaltungsverzug wird optimiert und Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs,
angewendet. AnschlieRend wird das Mo- M-Sc. Thomas Pollok

dell auf sensitive Parameter und Grenzen

untersucht. Im Hinblick auf eine Veran- Szczechowicz, Eva

derung von Zyklen, Inhalt und Metho-

dik der Instandhaltung sowie die Betrach- Szenarioanalyse zur technischen Okoeffi-
tung verschiedener Typen von Schaltgeré-zienzbewertung von Elektrofahrzeugen in
ten werden verschiedene Instandhaltungs-erteilungsnetzen

Szenarien mit Hilfe des Modells simuliert

und graphisch dargestelit. _ Das Ziel dieser Arbeit ist eine Abschét-
Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Federlein zung des moglichen Einflusses der Inte-
gration von Elektrofahrzeugen in die Fahr-
Stieken, Johannes zeugflotte hinsichtlich CO2-Emissionen,
Kosten und technischer Aspekte. Mithilfe
Untersuchung der Potenziale von Elek- des Verfahrens der Szenarioanalyse wird
tromobilitdt zur Integration erneuerbarer ein Modell entwickelt, welches mdgliche
Energien in die elektrischen Netze Zusammensetzungen der Fahrzeugpopula-
tion bestimmt. Das zentrale Element die-
Das angestrebte Ziel dieser Arbeit ist ses Modells flr die Szenarioanalyse ist
eine qualitative und quantitative Aussage die Kaufentscheidung der Fahrzeugbesit-
Uber das Verflgbarkeits- und Speicherpo-zer. Die Vorgehensweise bei der Entwick-
tenzial der Elektromobilitat zur Integrati- lung und Parametrisierung des Modells
on Erneuerbarer Energien in die elektri- ist detailliert beschrieben. Insbesondere die
schen Netze. Arbeit untersucht worden. Da- Implementierung der Kaufentscheidung er-
zu wurden Verkehrserhebungsdaten aus eifolgt so realistisch wie moglich, indem ent-
ner Mobilitatsstudie fir Deutschland analy- scheidungstheoretische Kenntnisse umge-
siert. Auf Basis dieser Daten ist ein Modell setzt werden. Die signifikanten Einflussfak-
erstellt worden, welches das Nutzerverhal-toren der Szenarioanalyse werden bestimmt
ten des privaten, motorisierten Individual- und ihre weitere Entwicklung bis ins Jahr
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2030 extrapoliert. Die mdglichen Szenari- Betreuer: Betreuer: Dipl.-Ing. Markus Sol-
os ergeben sich aus zahlreichen Kombina-ler (PDix), Dipl.-Ing. Anja Strauchs

tionen dieser Einflussfaktoren, welche als

Eingangsparameter fur die BerechnungenWang, Cheng

fungieren. Die Ergebnisse werden hinsicht-

lich moglicher Einfliisse durch Vehicle-To- yntersuchung zum Einsatz kiinstlicher neu-
Grid Einnahmen, die Akzeptanz der Bevol- ygnaler Netze zur Optimierung des Betrie-

kerung oder politische Einflussma3nahmenpes von Betriebsmitteln in Schaltanlagen
untersucht. Die Ergebnisse der Szenario-

analyse werden verwendet, um die techni- Im Rahmen der Diplomarbeit wird ein

sche Okoeffizienzbewertung der untersuch-ynstliches neuronales Netz implementiert,
ten Antriebstechnologien durchzufihren. | aiches zur Optimierung des Betriebes

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs, Komponenten in Schaltanlagen ge-
M.Sc. Thomas Pollok nutzt werden kann. Hierbei kann sowohl

die Zustandserfassung als auch die zukunf-
Ubl, Andreas tige Instandhaltungsplanung fiir Betriebs-

mittel der elektrischen Energieversorgung
Konzeption und Entwicklung eines univer- abgbildet werden. Zur Bewertung eines
sellen Teilentladungskalibrators unter Be- mdglichen Einsatzes des neuronalen Netzes
riicksichtigung typischer Anforderungen im werden vorhandene Betriebsmitteldaten zur
Labor und vor Ort Verfligung gestellt.

Betreuer: Betreuer: Dipl.-Ing. Christian

Aie Integritat einer Messung wird Hille

durch die Kalibrierung der Messgerate

nach international definierten StandardsWinkel, Daniel

festgelegt. In der Teilentladungsmesstech-

nik bestimmt die Norm der IEC60270 die Untersuchung der elektrischen Feldvertei-
Ruckfuhrbarkeit der Messungen. Die TE- lung in syntaktischem Schaum bei Gleich-
Kalibrierung bendtigt einen Kalibrator, der spannungsbelastung

einen definierten Ladungswert zur Uber-

prufung des Messystems in den Prifling Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist
injeziert. Unterschiedliche Messaufbauten die simulative und experimentelle Unter-
besitzen differenzierte Anforderungen und suchung der elektrischen Feldverteilung in
verlangen somit unterschiedliche Kalibra- syntaktischem Schaum nach Aufschalten
tortypen. Die Entwicklung eines Kalibra- einer Gleichspannung. Bei syntaktischem
tors, dessen Funktionsumfang erweiterbarSchaum handelt es sich um einen Ver-
und universell auf die jeweilige Mess- bundwerkstoff aus Glas-Mikrohohlkugeln,
technik anwendbar ist, ist das Ziel die- die in eine Epoxidharzmatrix eingebet-
ser Arbeit. Daflir wird eine Anforderungs- tet sind. Es wird untersucht, inwieweit
liste durch die genaue Betrachtung derder Hohlraum der Kugeln, sowie der Al-
die Kalibrierung definierenden Eigenschaf- kaligehalt des Glases den Durchschlags-
ten aufgestellt. Das entwickelte Produkt mechanismus des Schaumes beeinflussen.
wird schlie8lich im Labor des Deutschen Im Rahmen der Arbeit werden Leitfahig-
Kalibrierdienst verifiziert. Die Linearitat keitsmessungen, Durchschlagversuche und
und die Einhaltung des minimalen Quasi- Teilentladungsmessungen mit anschlie3en-
integrationsfehlers der Messgerate werdenden REM-Aufnahmen durchgefihrt. Paral-
Uberpruft. lel zu den experimentellen Untersuchun-
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gen werden numerische Feldsimulationenten z.B. in vermaschten DC-Netzen nicht
durchgefihrt. Ihre Ergebnisse werden in bewerkstelligt werden. Unter Bericksichti-
Bezug zu den experimentellen Ergeb- gung der neu entstehenden Anforderungen
nissen gesetzt, um weitere Erkenntnissewerdenim Rahmen der Arbeit verschiedene
zum Durchschlagsmechanismus im syntak-Technologien in Bezug auf ihre Anwend-
tischen Schaum bei Gleichspannungsbela-barkeit als Schaltelement in zukinftigen
stung zu gewinnen. In Folge der Untersu- Energieversorgungsnetzen hin bewertet.
chungsergebnisse wird das Durchschlags-Betreuer: Dipl.-Ing. Matthias Hoffacker
modell dahingehend modifiziert, dass zwi-

schen syntaktischen Schaumen aus alka'Chedjo, Michel

liarmen Mikrohohlkugeln und alkalihalti-

gen Mikrohohlkugeln differenziert werden technische Analyse des Einsatzes von Elek-

muss. Wegen der u_nterschiedlichen 'U”_“trofahrzeugen als frequenzabhagige Regel-
verteilung des elektrischen Feldes mit ei- jogeryve

ner Zeitkonstanten von einem quasistatio-
naren zu einem stationaren Stromungsfeld |, Rahmen der Arbeit wird das Poten-

verlauft der Durchschlag im Schaum aus ;i netzstabilisierender MaRnahmen durch

alkaliarmen Hohlkugeln teilentladungsba- giekirofahrzeuge untersucht. Basierend auf
siert, der Durchschlag im Schaum aus alka-dem Prinzip der virtuellen Synchronma-

lihaltigen Hohlkugeln hingegen nicht.
Betreuer: Betreuer: M. Sc. Andrey Mash-
kin, Dipl.-Ing. Anja Strauchs

schine werden Regelungsalgorithmen wei-
terentwickelt, die eine automatische Betei-
ligung von Elektrofahrzeugen an der Sy-
stemstitzung ermdglichen. Das damit ver-
Masterarbeiten bundene frequenzabhéngige Ladeverhalten

sowie einhergehende Rickwirkungen auf

den Systembetrieb, werden unter Berick-
Bi, Haojie sichtigung gemessener Frequenzverlaufe
simuliert und analysiert.

Bewertung der Anforderungen an Schalt- Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs,
technologien in zukiinftigen Energieversor- M-Sc. Thomas Pollok
gungsnetzen
Nabi Chaudhry, Ashique

Zukunftige Energieversorgungsnetze
werden in ihrer Struktur und ihren Be- Investigation of the Impact of Nanofiller
triebsparametern maoglicherweise deutlich on Electrical Treeing in Syntactic Foam
von den heute existierenden Netzen abwei-
chen. Entwicklungen die hierzu beitragen Conventional syntactic foam consists of
sind z.B. der weiter steigende Ausbau derepoxy resin filled with hollow microsphe-
Windenergie im Offshore-Bereich, die stei- res. The density of syntactic foam is much
gende Anzahl dezentral und volatil einspei- lower than that of pure epoxy resin. The-
sender Erzeuger sowie die geplante An-refore, it is possible to use this composite
bindung Europas an Solarkraftwerke aus material in high voltage applications whe-
dem Mittelmeerraum. Aus diesen sich wan- re a low weight of the insulation is of vital
delnden Netztopologien resultieren geén-importance. The addition of hano-particles
derte Anforderungen an die dort eingesetz-decreases the viscosity of the liquid epo-
ten Schalttechnologien. So kann mit heute xy resin during the manufacturing process.
verfligbaren Produkten das sichere Schal-As a result, a higher volume fraction of
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hollow microspheres can be achieved. Thistegien untersucht und eine optimale Stra-
thesis provides an insight into the theore- tegie definiert. Allgemeine Empfehlungen
tical and practical analyses of the impact bezlglich Ladung von Elektrofahrzeugen
of nano-fillers on electrical treeing in syn- werden diskutiert und aufgelistet.

tactic foam. For the experiments, two kinds Betreuer: M.Sc. Thomas Pollok, Dipl.-

of specimens are made, one with conventio-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz

nal syntactic foam and the other with nano-

filled syntactic foam. These two specimens zafeiropoulos, loannis

are subjected to short time and long time

testing. After deterioration of the materi- petermination of the dielectric strength for
al, the structure of the samples is analysednot gas in homogeneous electric fields insi-
by means of scanning electron microscopy. ge a cylindrical arrangement

There are two advantages of nano-fillers in

syntactic foam: More hollow microspheres In self-blast circuit breakers even some
can be added, due to the decrease of the Vismjjjiseconds after current zero (CZ) hot gas
cosity at manufacturing process. This ma- js eyaporated from the nozzle surface. This
kes the material lighter. Furthermore, the effect is caused due to the heating of the
nano-fillers increase the resistance against,qz7le material during the switch-off pro-
electrical treeing and time to breakdown, ¢ess of the circuit breaker and it has an im-
making nano-filled syntactic foam a better pact on the dielectric strength of the circuit
alternative than conventional syntactic fo- preaker. Therefore it is necessary to analy-

am. se and understand the breakdown process in

Supervisor: Dipl.-Ing. Anja Strauchs the hot gas layer. In this thesis a cylindri-
cal nozzle arrangement with a uniform-field

Votruba, Stanislav distribution is investigated experimentally.

Supervisor: Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Entwicklung optimaler Betriebsstrategien
von Elektrofahrzeugen in Verteilungsnetzen Staatsarbeiten

Mit steigenden Durchdringungsraten
von Elektrofahrzeugen entstehen neue Her-Keller, Maximilian
ausforderungen, die sich unter anderem in
einem Anstieg von Lastspitzen widerspie- Untersuchung der Widerstandsverteilung in
geln, was zu Uberlastungen im Netz fiih- einem Leistungsschaltermodell im Bereich
ren kann. Die Aufgabe dieser Arbeit besteht des Stromnulldurchganges mit unterschied-
in der Entwicklung optimaler Betriebsstra- lichen Fillgasen
tegien, die eine massive Integration von
Elektrofahrzeugen in Niederspannungsnet-  Wahrend der Stromnulldurchgangspha-
ze ermdglicht. Dabei sollten Uberlastungen se tiberfiihrt der Selbstblasleistungsschalter
mdglichst vermieden und gleichzeitig darf die Schaltstrecke vom leitfahigen in den
die Individualmobilitat nicht eingeschrankt isolierenden Zustand und baut dabei einen
werden. Hierfur wurden zwei Strategiety- Widerstand zwischen den Schaltkontakten
pen entwickelt - Eine zentrale sowie ei- auf. Im Rahmen dieser Arbeit wird die ort-
ne Multiagenten-basierte Steuerung. Weiterliche Widerstandsverteilung im Lichtbogen
wurden mogliche Auswirkungen von Lade- eines Schaltermodells im Stromnulldurch-
vorgangen auf ein reales Niederspannungs-gang untersucht. Da die Widerstandsent-
netz beim Einsatz von verschiedenen Stra-wicklung direkt mit der Kihlung zusam-
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menhangt, kann somit auf die Kilhimecha- Exner Arizaga, Juan Andrés

nismen geschlossen werden. Um die Wider-

standsentwicklung und verteilung innerhalb Konzeption und Realisierung eines Hoch-
der Dlse zu bestimmen, werden Teilspan-spannungsteilers fir den universellen Mes-
nungen im Lichtbogen des Leistungsschal- seinsatz

termodells aufgenommen und evaluiert. ~ Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz

Betreuer:  Univ.-Prof.  Dr.-Ing  Ar-

min  Schnettler, Dipl.-Ing. Ming-Chark  gjjinpidis, Stylianos

Tang
Untersuchung des Teilentladungs-
Verhaltens von nanogefulltem syntaktischen
Bachelorarbeiten Schaum im Homogenfeld
Betreuer: Dipl.-Ing. Anja Strauchs, M.Sc.
Andrey Mashkin

Honné, Thomas
Godde, Markus
Implementierung des MPC Strahlungsmo-
dells zur Simulation von Leistungsschaltern Analyse des Einsatzes von Smart Metering
Betreuer: Dipl.-Ing. Ming-Chark Tang als Element zukiinftiger Stromversorgung
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs

Studienarbeiten Hack, Jan Willem

Der Einfluss von Stromimporten auf die
Bulla, Christopher Emissionsbehaftung des deutschen Strom-
mixes
Analyse der Dispergierung von Fllstoffen Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs
in einer Kunststoffmatrix mittels Rontgen-

Microcomputertomogarphie Kiistermann, Matthias
Betreuer: Dipl.-Ing. Michael Kel3ler, Dipl.-

Ing. Klaus Berdel (IKV), Dipl.-Ing. Atha-  ergleich der elektrischen Schadigung an

nassios Elas (IKV) Isolierstoffen bei Belastung mit Sinus- und
Pulsspannung
de Freitas, Roberto Betreuer: Dipl.-Ing. Sascha Schulte

Oko-Effizienzbewertung von elektrochemi- Ly, Wei
schen Speichern in Verteilungsnetzen

Betreuer: M.Sc. Thomas Pollok Untersuchung der elektrischen Eigenschaf-
ten der Grenzflache zwischen Epoxidharzen
Dulisch, Fabian und Silikonschaumen

Betreuer: Dipl.-Ing. Christoph Roggendorf

Technische Analyse und Optimierung des

Erzeugungsmanagements von WindenerMbiazou Sandjong, Marcel Eric
gieanlagen

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs, Untersuchung der Auswirkung von Nano-
Dipl.-Ing. Martin Scheufen fullstoff und oberflachenmodifizierten Glas-
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Mikrohohlkugeln auf die elektrischen Ei- ren Uberbriickung defekter Freileitungs-
genschaften von syntaktischem Schaum  abschnitte
Betreuerin: Dipl.-Ing. Anja Strauchs Betreuer: Dipl.-Ing. Christian Hille

Meinerzhagen, Ann-Kathrin Votruba, Stanislav

Potentialanalyse des Einsatzes von Biomas-Potentialanalyse von Objektnetzen als Teil
se als Teil einer zukinftigen europaischeneiner zukiinftigen Energieversorgungsstra-

Energieversorgungsstrategie tegie
Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Dederichs
Natemeyer, Hendrik Wafeu Tengwo, Sylvain

Probabilistische Modellierung des Verhal- Elektrische Eigenschaften von syntakti-
tens von Verbrauchern auf Verteilnetzebeneschem Schaum unter Einfluss von Feuch-

Betreuer: M.Sc. Thomas Pollok tigkeit
Betreuer: M.Sc. Andrey Mashkin, Dipl.-
Nikolic, Paul Gregor Ing. Anja Strauchs

Untersuchung der Eignung eines faseropti- \yjinter, Sebastian
schen Zwei-Farben Pyrometers zur Tempe-

raturmessung in lichtbogenbeanspruchten\enyendbarkeit von FETs im Sattigungs-

Anordnungen bereich zur Stromglattung in Ziindkerzen
Betreuer: Dipl.-Ing. Andreas Kurz Betreuer: Dipl.-Ing. Sascha Schulte
Still, Michael

Projektarbeiten
Berechnung und Bewertung von Al-
terungsmodellen fur verschiedene
Hochspannungs-Schaltgerate
Betreuer: Dipl.-Ing Stefan Federlein

Glinka, Felix und Neubert, Markus

Design einer Schutzringanordnung zur Un-
Stiieken, Johannes tersuchung des Einflusses hoher elektri-
scher Feldstarken auf die spezifische Leit-
Untersuchung der Realisierbarkeit ei- fahigkeit von syntaktischem Schaum
ner mobilen Kabelstrecke zur tempora- Betreuer: Dipl.-Ing. Anja Strauchs
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Schaltgerate und Schaltanlagen Seminar

Blockvorlesung / Seminar Hoch- und Mittel-
spannungsschaltgerate und -anlagen

Ziel des Seminars ,Hoch- und Mittelspannungsschaltgerate und -antagedie Vermitt-
lung von Grundkenntnissen uber den Aufbau und die Funktionsweis&araponenten
und Anlagen der Energielibertragung und -verteilung. Es werden cheltgerate- und
Anlagentechnik ausgehend von den physikalischen Grundlagen big wimtgchaftlichen
Aspekten umfassend behandelt. Das Seminar richtet sich an Ingeniediiateressierte
aus Industrie, Energieversorgungsunternehmen sowie Fachtiudies und Universitéaten,
aber auch an Studenten der RWTH Aachen.

Auf Grund des positiven Feedsbacks ausverschiedenen Fachvortrdgen von den phy-
den Vorjahren, wurde auch dieses Jahr wie-sikalischen Grundlagen bis hin zu wirt-
der am 22. und 23. Juni 2009 das Semi-schaftlichen Aspekten prasentiert. Die Teil-
nar ,Hoch- und Mittelspannungsschaltge- nehmer erhielten so einen umfassenden und
rate und -anlagen“ angeboten. Das Semi-vor allem auch praxisnahen Einblick in die
nar wird seit einigen Jahrem vom Insti- Thematik und hatten in der an die Vortrage
tut fir Hochspannungstechnik in Zusam- anknipfenden Diskussion die Gelegenheit
menarbeit mit dem VDE Regio Aachen, von den Kenntnissen und Erfahrungen der
der Forschungsgemeinschaft fur elektrischeReferenten in den einzelnen Fachgebieten
Anlagen und Stromwirtschaft e.V. Mann- zu profitieren. In den Pausenzeiten bot sich
heim und der RWTH International Acade- den Teilnehmern dann sowohl die Gelegen-
my GmbH durchgefuhrt. Fir diese zwei- heit sich untereinander auszutauschen und
tagige Weiterbildungsveranstaltung wurde angeregte Diskussion zu fiihren, als auch 119
der hauseigene Horsaal Eph gebucht. Runchoch einmal konkrete Fragen an die Re-

150 Personen aus der Industrie und von Ver-ferenten zu richten. Auch fur die Studen-

B B B N uyosrsbunuuedsyooH Jny 1nisu|

sorgungsunternehmen, sowie wissenschaftten war dies eine gute Gelegenheit weitere
liche Mitarbeiter und Studenten des IFHT Kontakte zur Industrie zu knipfen.
nahmen an der Veranstaltung teil.

Abb. 1:Veranstaltungsraum Hérsaal Eph Abb. 2:Get-together bei Kaffee und Kuchen

Wahrend der zweitdgigen Veranstaltung

wurde der Themenbereich Schaltgerate undgg folgt ein Uberblick tiber das diesjahrige
Schaltanlagen von namhaften Referenten ingeminarprogramm:
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» BegriRung
Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,
RWTH Aachen, Institut fir Hoch-
spannungstechnik

 Einfuhrung in die Thematik
Dr.-Ing. Martin Schumacher,
ABB Schweiz AG Hochspannungs-
produkte, Zurich

» Schaltlichtbégen
Dr. rer. nat. Christian Franck,
ABB Schweiz AG Forschungszen-
trum, Baden-Dattwil

» SFs-Hochspannungsleistungsschalter

Dipl.-Ing. Nils Werning,
Siemens AG Energy Sector, Schalt-
werk Berlin

e Vakuumschalter
Dr.-Ing. Dietmar Gentsch,
ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukte, Ratingen

» Hochspannungssicherungen
Dipl.-Ing. Johannes-Georg Gddeke,
SIBA GmbH & Co. KG, Linen

e Ortsnetzstationen
Dipl.-Ing. Gisbert Briggemann,
Schneider Electric GmbH, Ratingen

* Leistungstransformatoren
Dipl.-Ing. Frank Hofmann,
AREVA Energietechnik GmbH,
Mdnchengladbach

» Einfuhrung in die Anlagentechnik
und gasisolierte Schaltanlagen
Dr.-Ing. Martin Schumacher,

ABB Schweiz AG Hochspannungs-
produkte, Zirich

* Freiluftschaltanlagen
Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn,

AREVA Energietechnik GmbH, Ber-
lin

* Anlagen der Hochspannungs-
gleichstromibertragung

Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn,
AREVA Energietechnik GmbH, Ber-
lin

* Mittelspannungsschaltanlagen
Dr.-Ing. Stefan Géttlich,

ABB AG Calor Emag Mittelspan-
nungsprodukte, Ratingen

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

e Stdrungsgeschehen von Betriebs-
mitteln der Elektrizitatsversor-
gung
Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,
RWTH Aachen, Institut fir Hoch-
spannungstechnik

AbschlieBend zum Seminar wurde eine
Studentenexkursion zum Transformatoren-
werk der Firma AREVA Schorch Energie-
technik GmbH in Ménchengladbach und
zur 400kV Schaltanlage Aachener Kreuz
angeboten. Wir moéchten uns noch einmal
ganz herzlich bei STAWAG Aachen und
AREVA Monchengladbach fur die hervor-
ragende Betreuung wahrend unseres Be-
suches bedanken. Einen grof3en Dank gilt
ebenfalls allen Referenten fir ihre inter-
essanten \Vortrdge wahrend des zweitagi-
gen Seminars. Auf Grund der durchweg
positiven Resonanz der Teilnehmer ist ge-
plant auch nachstes Jahr wieder das Semi-
nar ,Hoch- und Mittelspannungsschaltgera-
te und -anlagen” durchzufuhren.

Kontakt

Dipl.-Ing. Anja Strauchs
strauchs@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94920
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Chronik 2009

02.01.09
Erster Arbeitstag von Ralf Puffer, Akade-
mischer Rat

12.01.09

“Kick-Off Meeting" zum AiF-Vorhaben
“Reduzierung der
elektrischer Anlagen im Storlichtbogenfall”
in Aachen

Teilnehmer: Gerhard Pietsch, Kittipong
Anantavanich

20.01.09
Workshop BMWi
2050
Teilnehmer: Martin Scheufen

22.01.-23.01.09
CIGRE C1-16 Working Group Meeting
Teilnehmer: Stefan Federlein

23.01.09

.Energietechnologien

25.02.09

Besuch einer russischen Delegation am In-
stitut mit Prof. Bocharov, Dekan der Uni-
versitat St. Petersburg, am IFHT

02.03.09

Druckbeanspruchung Auswabhlsitzung zur Besetzung von DAAD-

Fachlektoraten in Osteuropa in Bonn
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

05.03.09

Lunchtalk der Mitarbeiterinnen des IFHT,
Vortrag der Fachstudienberaterin Martina
Dahm zu den neuen Bachelor- und Master-
studiengangen

Teilnehmer: Mitarbeiterinnen des IFHT

19.03. - 20.03.09

Cigré-Working Group Meeting (A3.24) in
Delft (Niederlande)

Teilnehmer: Gerhard Pietsch

Traditionelles Sprottenessen mit Rickblick 23.03. - 03.04.09

auf das Jahr 2008

02.02.-07.02.09
DAAD-Vorauswabhlsitzung fir Stipendien-

bewerber (Forschungsstipendien) aus de

Anika Weil3 vom ERFT Gymnasium, Lukas
Hildebrand und Tobias Rave vom INDA-
Gymnasium absolvieren ein Praktikum am

JFHT

russischen Foéderation und Auswahlgespra-04.05. - 05.05.09
che mit Bewerbern fur Studienstipendien Workshop des BMWi ,Energietechnologi-

(Masterprogramm) in Moskau
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

03.02.09

BMWi-Bonn “Netze flir die Stromversor-
gung der Zukunft®

Teilnehmer: Martin Scheufen

03.02. - 04.02.09
IDEA League- Meeting in Delft
Teilnehmer: Armin Schnettler

17.02.09

Auswahlsitzung der Mummert-Stiftung

en 2050“ in Karlsruhe
Teilnehmer: Martin Scheufen

06.05. - 07.05.09

RCC-Tagung in Berlin

Teilnehmer: Anja Strauchs, Christoph Rog-
gendorf

07.05. - 08.05.09

DAAD-Auswabhlsitzung zu Studienstipen-
dien fur Absolventen deutscher Auslands-
und Partnerschulen in Bonnn

Teilnehmer: Gerhard Pietsch

(FUhrungskraftenachwuchs) fur Stipendia- 09.05.09

ten aus osteuropdischen Staaten in Koln
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

Mannheim Marathon
Teilnehmer: Daniel Eichhoff, Christian Hil-
le, Christoph Hohmann, Christoph Kahlen,
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Andreas Kurz, Andreas Mannebach, Tho- Strauchs
mas Pollok, Michael Reiter, Christoph Rog-
. . . 17.06.09
gendorf, Jonas Rugemer, Martin SIOIettStO'Erster Arbeitstag von Eva Szczechowicz
Rer, Hannes Walz, Daniel Winkel, Armin 9
Schnettler 22.06. - 23.06.09
Schaltanlagenseminar “Hoch- und Mittel-

15.05.09 o spannungsschaltgeréte und -anlagen*
Ehemaligentreffen —und  Mitgliederver- | qjter- Martin Schumacher, Armin Schnett-
sammlung der HTG ler

23.05. - 27.05.09 24.06.09

Auswahlsitzung zur Vergabe von Studien- gnde der Ausbildung von Hanna Johnen
stipendien durch den DAAD/TEV (=tirki- am |FHT, Weiterbeschaftigung in der Per-

sche Erziehungsstiftung)- an tiirkische Gra- sonalabteilung der RWTH Aachen
duierte in Istanbul

Teilnehmer: Gerhard Pietsch 25.06.09 _
70. Geburtstag von Gerhard Pietsch
26.05.09 29.06.00
Energietechnologien 2050, Konferenz in =7~~~
Berlin Doktorprufungen von Uwe Macharey zum

Thema “Okoeffizienz von Flexibilisie-
rungsmalnahmen in Energieversorgungs-
26.05.09 netzen unter Berticksichtigung der Integra-
Internationale Konferenz im Allgdu - tion von Windenergie*

AlpEnergy trifft E-Energy, Impulse fur Referat: Armin Schnettler

die Energieszene des deutschsprachigeré9 06.09

Raums BigBox in Kempten (Allgau). L
Teilnehmer: Thomas Smolka, Stefan Kren-
gel

Teilnehmer: Ralf Puffer

Doktorprifung von Andreas Koénig zum
Thema “High Temperature DC-to-DC Con-
verters for Downhole Applications*

01.06. - 05.06.09 Referat: Rik de Doncker, Korreferat: Armin
Pfingstexkursion nach Zirich (Schweiz) Schnettler

Bregenz (Osterreich), Friedrichshafen und 01.07.09

Stutigart _ _ Erster Arbeitstag von Maximilian Keller
Exkursionsleiter: Anja Strauchs, Martin
Scheufen 06.07.09

Doktorprifung von Alexander Troger
02.06.09 zum Thema “Analyse der elektrischen
Erster Arbeitstag von Mathias Behle Durchschlagsmechanismen in  syntakti-
08.06. - 11.06.09 schen Schaumen

CIRED 2009 ,20th International Confe- Referat: Armin Schnettier
rence & Exhibition on Electricity Distribu- 10.07.09

tion“ in Prag Sitzung des Projektbegleitenden Ausschus-
Teilnehmer: Stefan Federlein, Thomas Pol-ses zum AiF-Vorhaben “Storlichtbogen* in
lok Aachen

Teilnehmer: Gerhard Pietsch, Kittipong

15.06. - 16.06.09 Anantavanich

Isolierstoffkolloquium 2009 in Darmstadt
Teilnehmer: Gregor Brammer, Micha- 13.07.-31.07.0
el Keller, Christoph Roggendorf, Anja Felix Schnettler, Schiler am INDA-
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Gymnasium, absolviert ein Praktikum am
IFHT

16.07.-17.07.09

IDEA League “Operational Board Mee-
ting“ in Delft

Teilnehmer: Armin Schnettler

18.07.-19.08.09

Gerhard Pietsch nimmt eine Gastprofes-
sur an der McMaster University, Hamilton,
ON, Canada wahr

12.08.09

ErfolgreicheTeilnahme am Fakultatsful3-
ballturnier, Ergebnis: 2. Platz Teilnehmer:
Stefan Bul3, Mussab Elrashid, Alexan-
der Gitis, Max Keller, Julian Langstadt-
ler, Thien-duc Nguyen, Christoph Roggen-

dorf, Martin SplettstéRer, Johannes Stle-

ken, Ming Tang, Stanislav Votruba

Die Teilnehmer des Turniers

17.08.09

Erster Arbeitstag von Pascal Miiller (Aus-
bildung zum Industriemechaniker, Feinge-
ratebau) und Daniela Vitale (Ausbildung
zur Kauffrau flr Barokommunikation)

18.08.09

Workshop “E-Tankstellen auf Stadtwerk-
einfrastrukturen* im Super C, RWTH Aa-
chen Teilnehmer: Armin Schnettler, Martin

Meer (Niederlande)

23.08. - 28.08.09
ISH - Konferenz in Kapstadt (Stdafrika)
Teilnehmer: Christian Hille

24.08. - 27.08.09

Durchfiihrung von Experimenten zu Unter-
wasserentladungen unter hohem Druck in
Falmouth Cornwell, GroRbritannien
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

28.08.09
Betriebssausflug ins “Hohe Venn* und zur
“Historischen Senfmiihle” in Monschau

30.08.09
40-jahriges Dienstjubilaum von Leo Kin-
zer, Elektroniklabor

31.08.09
Letzter Arbeitstag von Jermaine Storp

03.09.09

Ehrung von Hanna Johnen durch die IHK
fur ihre Abschlussprifung mit der Note 1
als “Kauffrau fur Birokommunikation“

S ! .
Karriere ‘3 L

it Lehre s
mit Lel S 53;

e

Die Preistrager der IHK

06.09. - 11.09.09

Symposium on Physics of Switching Arc in
Nové Mésto na Mora& Tschechien
Teilnehmer: Matthias Hoffacker, Andreas
Kurz, Ming Chark Tang

12.09.09
2009 Cage Club Conference High Voltage

Dederichs

21.08. - 23.08.09

Teilnehmer: Gerhard Pietsch

12.09. - 15.09.09

Segelwochenende des IFHT am VeerseDr. M. Iwata vom Central Research Insti-
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tute of Electric Power Industrie (CRIEPI), 02.11.09
Japan, besucht das Institut im Rahmen derErster Arbeitstag von Claas Matrose
bestehenden Forschungszusammenarbeit , 11 1311 09

30.09.09 Linus Franke, Couven Gymnasium, Aa-
Letzter Arbeitstag von Christoph Kahlen ~ ¢hen, absolviert ein Praktikum am IFHT
01.10.09 04.11.09

CIGRE/CIRED Veranstaltung “Integrati-
onsplattform Netze" in Erlangen
Teilnehmer: Armin Schnettler

07.10.09 10.11.09

Verleihung des OTTO-JUNKER-PREISES Verleihung des SAG Award 2009 an
far hervorragende Studienleistungen in der Tj| Kristian Vrana fir die Abschlussar-

Fakultat far Elektrotechnik und Informa- peit “Analyse und Definition technischer
tionstechnik der RWTH Aachen an Herm anforderungen an dezentrale Umrichter-
Dipl.-Ing. Stefan Post (IFHT) durch Herrn  gekoppelte Energiewandlungseinheiten in
Werner Stegemann, Vorsitzender des Kura-yerteilungsnetzen*

toriums der Otto-Junker-Stiftung Aachen

GIS-Fachtagung in Darmstadt
Teilnehmer: Christian Hille, Andreas Kurz

14.11.09
09.10.-10.10.09 “33. Hochwissenschaftliches Kolloquium®
IDEA League Operational Board Meeting am IFHT mit Verleihung des Preises “Mann
am Imperial College in London mit der ruhigen Kugel“ an Ralf Puffer
Teilnehmer: Armin Schnettler 17.11.09
16.10. - 23.10.09 Auswabhlsitzung zum DAAD-Sonderprogramm

Besuch bei G&W Electric Comp. in Chi- Akademischer Neuaufbau Sidosteuropa in

cago und Cigré-Working Group Meeting Bonn-Bad (.30desberg .
(A3.24) in Raleigh, USA Teilnehmer: Gerhard Pietsch

Teilnehmer: Gerhard Pietsch 23.11.-25.11.09

IHRES 2009, 4. Internationale Konferenz

ZD,GA;([)) :0\28.10r.1(|)9t Vi b zur Speicherung Erneuerbarer Energien
~AUSWanISIzung zur Vergabe Von - roinenmer: Christoph Roggendorf

Stipendien fur Kandidaten aus der Russi-
schen Foderation nach dem Lomonossov-25.11.09

Programm in Moskau Aussprache des Deutschen Arbeitskreises
Teilnehmer: Gerhard Pietsch CIGRE A3 in Ratingen
Teilnehmer: Gerhard Pietsch

27.10. - 28.10.09

Internationaler ETG-Kongress in Dussel-
dorf, Fachtagung “Intelligente Netze"
Teilnehmer: Stefan Federlein, Christian
Hille, Thomas Pollok, Ralf Puffer, Thomas 15.12.09

Smolka Erster Arbeitstag von Daniel Eichhoff

01.12.09
Erster Arbeitstag von Stefan Federlein als
Oberingenieur
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Veroffentlichungen / Publications

Stefan Federlein, Armin Gaul, Armin
Schnettler

Einfluss des Wartungszyklus auf das Alte-

rungsverhalten bei Leistungsschaltern
Energiewirtschaftliche Tagesfragen, Heft
1/2, 2009

Stefan Federlein, Christian Hille, Armin
J. Gaul, Armin Schnettler.

Jan Christoph Kahlen, Martin Seeger,
Ming Chark Tang, Andreas Kurz, Matt-
hias Hoffacker, Armin Schnettler
Investigation of the Arc Behaviour in Al-
ternative Nozzle Arrangements for Circuit
Breakers

XVIlth Symposium on Physics of Swit-
ching Arc, Nové Mésto na Morak, Czech
Republic, September 7 - 11, 2009

New methods to assess the impact of main-

tenance and the condition of network

CIRED 2009, Session 1, No. 0870, Prague

(Czech Republic) 2009

Matthias Hoffacker, Ming Chark Tang,
Jan Christoph Kahlen, Andreas Kurz,
Armin Schnettler

Influence of Additional Ablation Elements
in a Non-SF6-Selblast Circuit Breaker Mo-
del on the Interruption Capability

XVIlth Symposium on Physics of Swit-
ching Arc, Nové Mesto na Morag, Czech
Republic, September 7 - 11, 2009

Christian Hille, Stefan Federlein, Armin
Schnettler

Ming-Chark Tang, Matthias Hoffacker,
Jan Christoph Kahlen, Armin Schnettler
Cooling Behaviour in the Current Zero
Phase of SF6 Self-Blast Circuit Breakers
with Different Nozzle Geometries

XVIlith Symposium on Physics of Swit-
ching Arc, Nové Mésto na Morag, Czech
Republic, September 7 - 11, 2009

Andreas Kurz, Martin Seeger, Christoph
Roggendorf, Jan Christoph Kahlen, Ar-
min Schnettler

Determination of the Dielectric Recovery in

Tools to Assess Behaviour and Condition of gn |nsulating Nozzle

Highvoltage Equipment

16th International Symposium on High Vol-
tage Engineering, South Africa, August 24
-28, 2009

Stefan Federlein, Christian Hille, Claus
Neumann, Bartosz Rusek, Armin
Schnettler

Nutzung historischer Instandhaltungsinfor-
mationen zur Modellierung des Betriebs-
mittelverhaltens (Using historical mainte-

nance information to model equipment be-

haviour)
Internationaler ETG-Kongress, Disseldorf,
Oktober 27 -28, 2009

XVIlth Symposium on Physics of Swit-
ching Arc, Nové Mésto na Morak, Czech
Republic, September 7 - 11, 2009

Christian Hille, Andreas Kurz, Armin
Schnettler

Nicht-invasives Verfahren zur Beurteilung
des Abbrandes in der Schaltkammer von
Leistungsschaltern
GIS-Anwenderforum,
Schaltanlagen, 2009

Hochspannungs-
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Thomas Pollok, Thomas Dederichs, Tho- Uwe Macharey

mas Smolka, Thomas Theisen, Bernhard Okoeffizienz von FlexibilisierungsmaRnah-
Schowe-von der Brelie, Armin Schnettler  men in Energieversorgungsnetzen unter Be-
Technical Assessment of Dispersed Elec-riicksichtigung der Integration von Wind-
tric Vehicles in Medium Voltage Distributi- energie

on Networks Dissertation, RWTH-Aachen 2009, Refe-

CIRED 2009, Session 1, No. 0887, Praguerent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,

(Czech Republic) 2009 Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-ir. Rik W. De
Doncker

Christoph Roggendorf, Tobias Blank,
Stephan Thomas, lonut Trintis

Design and Constructions of a Test Bench
to Characterize the Charging and Dischar-
ging Behaviour of Batteries in High Voltage
Storage Systems

IRES 2009, Berlin, 24.-25. November 2009

Karl Alexander Tréger

Analyse der elektrischen Durchschlagsme-
chanismen in syntaktischen Schaumen
Dissertation, RWTH-Aachen 2009, Refe-
rent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,
Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael
Kurrat

Claus Neumann, Bartosz Rusek, Ralf

Puffer

Witterungsabhangige Auslastung von Frei-

leitungen basierend auf statistischen Aus-S. Joosten, Martin Splettsto3er, Jiri Silny

wertungen von Wetterdaten Probandenstudie zur Ermittlung von Span-
Internationaler ETG-Kongress, FT4 - 7.3, nungen am Ableitort kardialer Implantate
Dusseldorf 2009 mit bipolarem Sensing in elektrischen 50

Hz-Feldern einer Hochspannungsanlage
Femu - Forschungsbericht 2009, S. 11-27

Michael Schmale, Ralf Puffer, Hans-
Joachim Drager

Optimierung der Strombelastbarkeit eines
220-kV Kabels

Internationaler ETG-Kongress, FT4 - 2.6
Dusseldorf 2009

Thomas Markus Smolka
* Okologisch-technische Auswirkungen de-
zentraler Energieversorgungsszenarien mit
Blockheizkraftwerken in elektrischen Ver-
teilungsnetzen Ecological-technical as-
Michael Schmale, Hans-Joachim Dréger, sessment of decentralized energy supply
Ralf Puffer, Reinhold Kliegel scenarios with combined heat and power
Freileitungs-Monitoring - Entwicklung und systems
Einflhrung eines Systems zur witterungs-Dissertation, RWTH-Aachen 2009, Refe-
abhéngigen Erhohung der Strombelastbar- rent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,
keit von Freileitungen Korreferenten: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Micha-
Internationaler ETG-Kongress, FT4 - 7.4, el Kurrat, Univ.-Prof. Dr. Klaus Frohlich
Dusseldorf 2009
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Junliang Wu

Fremdschichtverhalten nanostrukturierter
superhydrophober Isolierstoffoberflachen
unter simultanen elektrischen und klimati-
schen Beanspruchungen

Dissertation, RWTH-Aachen 2009, Refe-
rent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnett-
ler, Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Volker
Hinrichsen

Thomas Dederichs, Thomas Smolka, Ar-
min Schnettler, Bernhard Schowe-von
der Brelie

Comparison of Future Energy Supply Sce-

narios with Dispersed Generation in Dis-
tribution

R. P. P. Smeets, P. P. Leufkens, J. A. A.
N. Hooijmans, N. Uzelac, P. Milovac, D.
Kennedy, G. Pietsch, K. Anantavanich

On the Replacement of SF6 by Air in Inter-
nal Arc Testing of MV SF6 Insulated Swit-
chgear

20" Int. Conf. on Electricity Distribution,
Prag, Czech Republic, 8-11 June 2009 (ClI-
RED 2009), Paper 0392

R. P. P. Smeets, J. Hooijmans, N. Uzelac,
P. Milovac, D. Kennedy, G. J. Pietsch, K.
Anantavanich

Storlichtbogenprifungen von Mittelspan-
nungsschaltanlagen

Dueproskcrnept No.2 -2009, pp. 90-94

CIRED 2009, Session 1, No. 0853, Prague - Iwata, S. Tanaka, T. Ohtaka, T. Ama-

(Czech Republic) 2009

M. Wietschel, M. Arens, C. Doétsch, S.
Herkel, W. Krewitt, P. Markewitz, D.
Madst, M. Scheufen

Energietechnologien 2050 - Identifizie-

rung neuer Forschungs- und Entwicklungs-

schwerpunkte
BWK - Das Energie-Fachmagazin - Ausga-
be 10-2009

M. Iwata, S. Tanaka, T. Ohtaka, T. Ama-
kawa, K. Anantavanich, G. J. Pietsch

CFD Calculation of Pressure Rise and Pro-
pagation due to Internal Arcing in a Closed
Container

XVIlth Symposium on Physics of Swit-
ching Arc, Nové Mesto na Morag, Czech
Republic, September 7 - 11, 2009

kawa, K. Anantavanich, G. J. Pietsch
Simulation of pressure rise and propagati-
on due to high current internal arcing in a
closed container (in Japanese)

IEE Japan, Papers of Joint Technical Mee-
ting on Electrical Discharges, Static Ap-
paratus and Switching and Protecting En-
gineering, ED-09-56, SA-09-44, SP-09-13,
Nagoya (Japan), pp. 59 - 62

M. lwata, S. Tanaka, T. Ohtaka, T. Miya-

gi, T. Tadokoro, T. Amakawa, K. Ananta-
vanich, G. J. Pietsch

Calculation of pressure rise and propagati-
on due to high current fault arc in a closed
container

2009 Annual Meeting I.E.E. Japan, Sappo-
ro, Japan, No. 6-236, p. 385
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Pfingst-Exkursion

Pfingstexkursion 2009

Wie jedes Jahr zur Pfingstzeit, wurde auch in 2009 vom IFHT eine Brkuanigeboten.
An der Exkursion nahmen 43 Studierende und 7 wissenschaftliche Miearbewie Prof.
Schnettler teil. Dieses Jahr fuihrte uns die Pfingstexkursion vom 1. bis.ziumi%lurch die
Schweiz, Osterreich und Suddeutschland. Am ersten Tag stand echBesuler Pfiffner
Messwandler AG und bei der Zentrale Mapragg der Nordost-Schristhen Kraftwerke
auf dem Programm. Am néchsten Tag ging die Reise weiter Richtungn2rege wir die
Omicron electronics GmbH besuchten. Der Besuch des neuen Pdvedeims und eine
Werksflihrung waren Grund des Aufenthalts in Stuttgart ehe wir zum Wissalter Exkur-
sion der Einladung der Siemens AG zum Schaltanlagenwerk in Frankfuki@n folgten.

Anreise die Mitarbeiter der Firma verabschiedeten.

Am Montag den 1.Juni startete die Exkursi- &

on um 7:00 Uhr am IFHT. Trotz der frilhen [
Uhrzeit fanden sich alle Teilnehmer puinkt-
lich - wenn auch etwas verschlafen - am
Bus ein, so dass wir uns auf die Reise Rich- &
tung Schweiz begeben konnten. Nach einergssss
8-stiindigen Fahrt trafen wir an unserem er-
sten Zielort, der Zuricher Jugendherberge
ein. Um die miden Beine nach der langen
Fahrt etwas zu lockern, lud Prof. Schnettler
alle Teilnehmer am Abend zu einem kur-

zen Lauftraining durch Zdrich ein - nicht app. 1:Zentrale Mapragg
jeder konnte dem ,professoralem Tempo*

folgen. Die Zuricher Innenstadt bildetet ei- Nachdem sich alle Teilnehmer wieder im
ne gute Kulisse fiir das abendliche Freizeit- Bus eingefunden hatten, ging unsere Rei-
programm. se weiter zum Wasserkraftwerk Zentra-
le Mapragg der Nordost-Schweizerischen
Krakftwerke in Péffers (bei Bad Ragaz).

Zurich und Bad Ragaz

Am Dienstag den 2. Juni fihrte uns die
Exkursion zur Pfiffner Messwandler AG in
Hirschthal in der Nahe von Zurich. Nach
einer kurzen Vorstellung der Firma Pfiff-
ner wurde die anschlielRende Werksfuihrun
mit einer gelungenen theoretischen Einfiih
rung Uber Messwandler vorbereitet. Der an-
schlieRende Rundgang durch die Firma er-" |
offnete uns interessante Einblicke in die "
Produktion des erfolgreichen mittelstandi-
schen Unternehmens. Nach der Stillung des

Wissensdursts nahmen wir die Einladung Abb. 2:Nordost-Schweizerische Kraftwerke
zu einem reichhaltigen und liebevoll gestal-
teten Mittagessen mit Freude an, bevor uns

JAHRESBERICHT2009
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schenkte der installierten Hochspannungs-messung und dielektrische Messungen an
technik besondere Aufmerksamkeit, bevor Transformatoren im Mittelpunkt des Auf-
uns interessante technische Rahmendaternthalts. Die Mdglichkeit eigene Messun-
und Aspekte der Betriebsfiihrung der Was- gen durchzufiihren, bereitete den ange-
serkraftwerke vorgestellt wurden. Noch am henden Ingenieuren sichtlich Freude. Die
Abend fuhrte die Reise nach Bregenz zur Wahrnehmung einer wiederum anderen Fir-
Firma Omicron, welche uns zu einem menphilosophie und ein ganzlich ande-
gemdtlichen Grillabend eingeladen hatte. res Motivations- und FUhrungssystem einer
ingenierwissenschaftlich gepragten Firma
waren eine weitere gewinnbringende Erfah-
rung, welche sich nahtlos in die Diskussio-
nen der letzten Tage einfligte. Wiederum
nahmen wir die freundliche Einladung zum
abschlieRenden Mittagessen vor der Wei-
terreise gerne an. Wahrend der Nachmit-
tagsstunden konnte die Gruppe die Vorzige
des Schifftransports geniefR3en, da die Fahrt
Abb. 3:Kickern am Grillabend von Bregenz zu unserem nachsten Ziel
Friedrichshafen per Schiff von statten ging.
Unsere Gruppe zeigte sich von dem Fir-
mengeléande durchaus beeindruckt. Welche
Bedeutung die Vielzahl der Einrichtungen

in der Firmenphilosophie hat, sollten wir
am nachsten Tag erfahren durfen.

Bregenz und Friedrichshafen

Am Mittwoch den 3. Juni schloss sich
der am Vorabend stimmungsvoll einge-

leitete Besuch der Firma Omicron an.
Abb. 5:Eindriicke der Schifffahrt Bregenz-

Friedrichshafen

Bei gutem Wetter wurde die Zeit zur -
fachlichen- Diskussion auf dem ,Sonnen-
deck” von den Teilnehmern gerne und in-
tensiv genutzt. Den Abend verbrachten alle
in kleinen Gruppen in der Nahe des Boden-
sees.

Abb. 4:Teilnehmer der Pfingstexkursion

Stuttgart
Neben dem Rundgang durch die Firma

und der Demonstration der Entwicklungs- Am Donnerstag den 4. Juni brachen wir
abteilung und Teile der Fertigung standen schon friih Richtung Stuttgart auf, wo wir
vorallem die fachlich fundierten und di- den Tag im Porsche Museum und im Por-
daktisch sehr gut aufbereiteten interakti- schewerk selbst verbringen sollten. Im ge-
ven Vortragen zum Thema Teilentladungs- rade erst erdffneten Porschemuseum konn-
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ten Uber 80 geschichtstrachtige Fahrzeu-zu einer zweiten Laufrunde durch Stutt-
ge bestaunt werden. Die futuristische Ar- gart auf. Auch in diesem Jahr freuten sich
chitektur des neuen Museums beeindruck-die Teilnehmer (ber die Einladung zum
te ebenso, wie die technischen Leistun-gemeinsamen Abschlussessen durch Prof.
gen der Fahrzeugbauer - auch wenn dieseSchnettler. In gemeinschftlicher Atmospha-
wohl eher dem Maschinenbau zugeordnetre lie@ man bisherige Erlebnisse und Ein-
werden mussen, wie sich die Gruppe derdriicke Revue passieren und so bedankten
angehenden Elektrotechnik-Ingenieure un-sich die Teilnehmer der Exkursion herzlich
gern eingestandt. mit einer kleinen Aufwerksamkeit bei Prof.
Schnettler fur die Exkursion und die Még-
lichkeit der Teilnahme.

Frankfurt am Main

Am Freitag, den 5. Juni, verbrachten wir
unseren letzten Besuch der diesjahrigen Ex-
kursion beim Schaltanlagenwerk der Sie-
mens AG in Frankfurt am Main. Unser Be-
such startete mit einer Prasentation der ver-
schiedenen am Standort produzierten Mit-
telspannungsschaltanlagen. Im Anschluss
Abb. 6:Besuch im Porschemuseum wurden wir in kleinen Gruppen durch das
Werk gefuihrt, wo wir sowohl die Produk-
Nach Besichtigung des Museums wurdention als auch die Priflabore besichtigen
wir zur Starkung zu einem leckeren Mit- konnten. Unserer Gruppe wurde ein wei-
tagessen eingeladen. Nach dieser kleinengres Produktionsprinzip innerhalb weniger
Pause ging es auch schon weiter mit ei-Tage vor Augen gefiihrt. Bei dem darauffol-
ner Fihrung durch das Porschewerk. Hiergenden gemeinsamen Mittagessen bestand
durften wir die moderne Fertigung nach fijr alle Teilnehmer die Mdglichkeit Fragen
dem 'Porsche-Prinzip’ bestaunen. Ein Kon- an die Mitarbeiter der Siemens AG zu rich-
zept, welches aus den Fertigungsprinzipienten. |m Anschluss traten wir unsere Heim-
des Toyota-Konzerns Anfang der Neunzi- rejse Richtung Aachen an. Nach einer an-

ger hervorging und weiterentwickelt wur-  strengenden, sehr interessanten und vielsei-
de. Eben die fir den Porsche-Konzern be-tigen Woche erreichten wir das IFHT um

deutenden Einflisse des , Toyotismus" wur- ¢35 20:00 Uhr.

de den Aachener Géasten dann im anschlie-

Benden Vortrag von Herrn W. Strauss ein-

drucksvoll und hoch dynamisch demon- Qrganisation

striert. Mit groBem Interesse und anschlie-

Rend begleitet durch einige Diskussionen Dipl.-Ing. Anja Strauchs

auf der Fahrt zur JHB Stuttgart wurde strauchs@ifht.rwth-aachen.de
die Darstellung einer im Vergleich zu den +49 241 80-94920

letzten erfolgreichen Unternehmen kontré-

ren Firmenphilosophie verfolgt. Nach dem Dipl.-Ing. Martin Scheufen
Check-in in der Jugendherberge Stuttgart,scheufen@ifht.rwth-aachen.de
forderte Prof. Schnettler die Teilnehmer +49 241 80-94941
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Betriebsausflug ins ,Hohe Venn* und zur
,Senfmuhle* in Monschau am 28. August
2009

Die Mitarbeiter des Institutes erlebten ca. 4 Stunden die fantastische Natur iid a-
moorlandschaft des Hohen Venn, einem Teil des Deutsch-Belgisehamparks. Nach dem
Mittagessen fand eine Besichtigung der 100 Jahre alten Historischen SaafmiMon-
schau statt. Abgeschlossen wurde der Tag mit dem traditionellen gemiitl@ti&en bei
Familie Schnettler.

Wanderung ins ,Hohe Venn* der Wanderung unginstig fir die Beobach-
tung der auRergewdhnlichen Flora. Aller-

Um 8:15 Uhr fuhr der Bus vom IEHT zum dings war die typische Fauna dieser Regi-

Parkplatz Grenzweg bei Miitzenich los. Auf O™ Wi€ z.B. Libellen und kleine Kroten zu
dem Parkplatz wurden wir von zwei sach- sehen. In der Néhe der deutsch-belgischen
Grenze erreichten wir eine besondere Se-

henswirdigkeit in Form eines Quarzitfel-
sens, der der Legende nach als improvisier-
te Ubernachtungsmaglichkeit einem verirr-
ten Kaiser Karl dem GrofR3en diente. Dieser

kundigen Naturfihrerinnen empfangen, die
uns Uber eine Strecke von 10 km Natur-
weg durch das Hohe Venn fuhrten. Am
Anfang gingen wir durch das Schutzgebiet
auf Holzstegen. Dort konnten wir vor allem

Torfmoose sehen. Diese Pflanze wichst nuOrt Wurde daher Kaiser Karl Bettstatt be-

1mm pro Jahr. Die Naturfiihrerinnen stell-
ten uns Lupen zur Verfligung, um die Pflan-
zen ndher anzuschauen.

nannt.

Kaiser Karls Bettstatt

) Die Wanderung endete an einem Aus-
Erklarungen zu den Hochmooren sichtsturm, von dem die Landschaft ein-
Diese Torfmoose spielen eine sehr wichti- drucksvoll zu sehen war. Anschlief3end gab

ge Rolle bei der Entstehung von Hochmoo- es ein reichhaltige“s Mittagessen im ,Venn-
ren. Die Hochmoore bilden ein einzigar- gasthof zur Buche”.

tiges Okosystem, das aus der letzten Eis-

zeit vor etwa elf Tausend Jahren stammt.

Zu dieser Zeit sind die sogenannten Pal-

sen entstanden, die wir entlang des Weges

sehen konnten. Leider war die Jahreszeit
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ten wir den frisch gepressten Senf pro-

bieren. Es gab unterschiedliche Senfsorten
fur alle Geschmacksrichtungen, und man-
che Kollegen kauften mehrere Senfgefalle.
Die Ruckfahrt nach Aachen erfolgte nach

einem auf3ergewohnlichen und interessan-
ten Betriebsausflug. Leo Kinzer hatte an-
lasslich seines 40jahrigen Dienstjubilaums
Getranke mitgebracht, so dass wir mit an-
stol3en konnten.

IFHT-Mitarbeiter von der Ansichtsturm- . .
Perspektive Ausklang bei Familie Schnettler

AnschlieBend  wurden alle  IFHT-
Angehorigen von Familie Schnettler zum
Besichtigung der ,Senfmihle” Grillen im Garten ihres Hauses in Korne-

o o liminster eingeladen. Ob mit Fahrad oder
Zum Abschluss besichtigten wir die 100 Auto, es nahmen fast alle Kollegen ger-

Jghre alte Senfmuhle, di‘? urspringlich mi.t. ne an diesem Abend teil und brachten un-
einem Wasserrad angetrieben wurde, spaygschiediiche Beilagen mit. Wir konnten

ter aber durch Maschinen ersetzt wurde. Di- gentigend Essen und Trinken genieRen und

rekt nach Betreten des Herstellungsraums,  zerdem die aufgenommenen Kalorien bei
spurten wir das starke Aroma des reinen

X . X i ~='spannenden Spielen wieder abtrainieren. So
Senfs. Die Fuhrerin zeigte und erklarte

_ ) endete dieser angenehme Tag in einer au-
uns die Geschichte des Produktes Senf'rserst gemiitlichen Atmosphére.

Senfmuhle ) . . .
Tischtennis bei Familie Schnettler

Ferner wurde uns der ganze Entwicklungs-

prozess gezeigt. Am Anfang hatten wir die

Moglichkeit, die Senfsamen zu sehen und Organisation

zu schnuppern. Danach werden die Senf-

kdrner zwei Mal hintereinander gemahlen, M. Sc. Tirinya Cheumchit

um das Aroma des Endprodukts zu intensi- cheumchit@ifht.rwth-aachen.de
vieren. Zum Ende der Besichtigung konn- +49 241 80-94937
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Hochspannungstechnische  Gesellschaft
(HTG) an der RWTH Aachen e.V.

Im ersten Jahr nach der Grindung der
“Hochspannungstechnischen GesellschaftAuf der Mitgliederversammlung wurde zu-
ander RWTH Aachene.V.“ (kurz:HTG) im dem der erste Beirat der HTG gewabhilt,
November 2008 musste sich zeigen, ob dieder sich aus dem Beiratsvorsitzenden, Prof.
Struktur des Ehemaligenvereins an Form Schnettler sowie den Mitgliedern Dr. Heil,
gewinnt und ob erste Schritte zur Errei- Dr. Lennertz, Dr. Puffer und Dr. Saveliev
chung der gesetzten Ziele getatigt werdenzusammensetzt.
koénnen.

Der \Vorstand (Dr. Cornelissen, Prof.
Zunachst konnten einige wichtige Formali- Schnettler, Dr. Walter) des Vereins, der im
en zu Beginn des Jahres 2009 erledigt wer-Jahre 2009 weiter gewachsen ist und nun-
den: Der Verein wurde in das Vereinsregi- mehr 35 Mitglieder umfasst, befasst sich
ster eingetragen und das Finanzamt hat anzusammen mit dem Beirat aktuell mit fol-
erkannt, dass die HTG ausschlie8lich und genden Aktivitaten:
unmittelbar steuerbeglnstigten Zwecken
dient. Inhaltlich wurde die Arbeit mit einer
offenen Vorstandssitzung im Februar 2009
und vor allem mit der ersten, auf3erordent-
lich gut besuchten Mitgliederversammlung
am 15.05.2009 gestartet (Abb. 1 bis 3). Die
Versammlung war in das Ehemaligentreffen
des IFHT eingebettet und die Gelegenheit _ _ ) _
wurde genutzt, den Verein einem groReren  ° Eine Strategiegruppe wird das Insti-

Kreis von Ehemaligen direkt vorzustellen tut kunftig hinsichtlich der strategi-
(Abb. 4). schen Ausrichtung beraten.

* Der Aufbau einer vereinsinternen
Mitgliederdatenbank, Uber welche
die Mitglieder in einfacher Weise
Kontakt zueinander aufnehmen kon-
nen, befindet sich kurz vor dem Ab-
schluss.

* Der wissenschaftliche und berufli-
che Kontakt zwischen den Ehema-
ligen und den studentischen und
wissenschaftlichen Institutsangeho-
rigen wird gestarkt. Hierzu wer-
den zwei Angebote auf den Web-
seiten der HTG realisiert: In ei-
ner auch fir Nichtmitglieder ein-
sehbaren Datenbank kénnen HTG-
Mitglieder Firmen-Kurzprofile und
Stellenangebote einstellen. In ei-

Abb. 1:Mitgliederversammilung 2009: Mitglie- ner geschlossenen, zweiten Daten-

der bank kdnnen Studenten und Dok-
toranden des Instituts eigene Ge-
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suche fir Arbeitsstellen, Master- tiv mitzuwirken - und sei es “nur” fir ein
/Diplomarbeiten, Praktika, Werks- kleines, zeitlich begrenztes Projekt.
studententétigkeiten etc. aufgeben, Die nachste Mitgliederversammlung, zu der
die an Mitglieder des Vereins ver- auch noch unentschlossene Nichtmitglie-
sendet werden. der aus dem Kreis der Ehemaligen herzlich
eingeladen sind, wird voraussichtlich am

) ) ] B 11.06.2010 stattfinden, wobei sich ein ge-
Es soll eine finanzielle Forderung selliger Abend anschlieRen soll
von wissenschaftlichen Veroffentli- '

chungen der Institutsangehorigen er-
folgen. Auch der Druck der Disser-
tationen wird gefordert, sofern der
Doktorand Mitglied der HTG wird.

e Zur ideellen Foérderung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses soll
HTG-Mitgliedern die Mdoglichkeit [
eroffnet werden, fachliche und pra-
xisbezogene Vortrage zu halten.
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Abb. 3:Ehrung fiur ein 25jahriges Promotions-
jubilaum
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Abb. 2:Mitgliederversammlung 2009: Vor-
stand |
Die Arbeitspakete fur das Jahr 2010 sind L]
also ges.chnurt und Beirat _SOW'e Vorstand Abb. 4:Vorstellung der HTG beim Ehemaligen-
freuen sich auf die Bearbeitung und Rea- treffen
lisierung der oben aufgefiinrten Ansétze. [ |
Noch mehr freuen wir uns jedoch tiber Ehe- Weitere Informationen wie immer unter
malige, die Interesse haben, in der HTG ak- Www.htg-aachen.de. L]
N
|
N
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Girls’day 2009 - Wir lassen es krachen!

Am 23. April beteiligte sich das IFHT vertreten durch Herrn Hille unter denitbl,Hoch-
spannung - Wir lassen es krachen!" am Girls’day 2009.

Der Girls"day fand dieses Jahr zum 9. nen, wie elektrische Messungen durchge-
Mal in ganz Deutschland statt. 2001 wur- fihrt werden kénnen. Hierbei konnten ih-
de dieser Aktionstag ins Leben gerufen um nen einige wesentliche Punkte eines Inge-
den Schilerinnen der Jahrgangsstufen 5 bisiieursstudiums auf praktische und anschau-
10 aller Schultypen die Gelegenheit zu ge- liche Weise ndher gebracht werden. Zu-
ben einen kleinen Einblick in technische, gleich konnten die Madchen so auch ihr
naturwissenschaftliche und ingenieurswis- eigenes Verstandnis fir elektrotechnische
senschaftliche Berufe zu gewinnen. Die Sachverhalte, den Umgang mit einer wis-
RWTH Aachen und das Universitatsklini- senschaftlichen Software und dem Eigen-
kum haben sich dieses Jahr ebenfalls wiedeistandigen Bearbeiten von Problemstellun-
am Girls"day mit rund 40 Veranstaltungen gen testen.
beteiligt. Insgesamt folgten ca. 420 Mad- Nach erfolgreichem absolvieren des Ver-
chen aus der Stadt und dem Kreis Aachensuches, alle Madchen hatten ohne Proble-
der Einladung, um an attraktiven Work- me die richtige Losung erzielt, endete der
shops teilzunehmen. Der Tag begann firGirls"day am IFHT mit einer etwa einstin-
die Madchen mit einer Einfihrungsveran- dige Vorflihrung in der Hochspannungshal-
staltung im Fo2 des Karman-Auditoriums. le, an der auch zwei Organisatorinnen des
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Schmachtenberg, Rek- Girls’days teilnahmen. Bei Durchschlagen
tor der RWTH, lieR es sich nicht neh- und Uberschlagen bei mehr als 300 kV fand
men die zahlreichen Schilerinnen in einer somit der Girls'day am IFHT einen beein-
kleinen Rede personlich zu begruf3en. An-druckenden und wirdigen Ausklang.
schlieBend erfolgte die Zuteilung in die ein-
zelnen Workshops. Die Gruppe des IFHTs
bestand aus insgesamt 15 Madchen im Al-
ter von 14 bis 16 Jahren.

Unter der Leitung von Herrn Hille erfolg-
te im Rogrowski-Gebéaude eine kurze Vor-
stellung des Institutes, sowie eines Studi-
ums an der RWTH mit dem Schwerpunkt
E-Technik. Zur Veranschaulichung des All-
tags eines Studenten an der RWTH wur-
de im Anschluss der grofdte Horsaal der
RWTH-Aachen, das Audimax, vorgestellt.
Zum Gluck begann gerade eine HoMa-
Vorlesung, so dass die Madchen einen sehr

vollen Horsaal sahen.

Fortgefuhrt wurde der Girls’'Day anschlie-

Rend im Seminargebaude. Dort hatte HerrKontakt

H_iIIe (?inen kleinen \_/ersuchsaufbgy fUr Dipl.-Ing. Christian Hille
die Madchen_ vor_bereltet. Die Schulerlun- hille@ifht.rwth-aachen.de
nen sollten hier einmal selbst erleben kon- | 41q 541 80.94915

Abb. 1:Teilnehmer und Organisatoren des
Girls'day 2009 am IFHT
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